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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal analizar la infraestructura de una cisterna de
hormigdn armado disefiada para un sistema contra incendios en una plaza comercial ubicada en
el km 14.5 via a Samborondon. Este andlisis se centra en identificar posibles deficiencias
estructurales y operativas que puedan comprometer la funcionalidad y seguridad de la cisterna
en situaciones de emergencia. A partir de esta evaluacion, se busca proponer mejoras que
optimicen tanto su capacidad de almacenamiento y distribucion de agua como su eficacia
general dentro del sistema contra incendios, asegurando el cumplimiento de las normativas de

seguridad vigentes.

El desarrollo de este trabajo incluye un estudio integral que abarca varias etapas. En primer
lugar, se realiz6 una revision detallada de los planos estructurales de la cisterna de hormigon
armado para comprender las condiciones iniciales de disefio y construccion. Luego, se llevaron
a cabo inspecciones técnicas en el sitio para evaluar el estado actual de la infraestructura,
identificando posibles problemas como fisuras, filtraciones, corrosion de la armadura y otros
deterioros caracteristicos del hormigon armado expuesto a condiciones adversas. Ademas, se
utilizé la herramienta computacional SAP2000 para realizar un modelado y simulacion
estructural que permitié analizar el comportamiento de la cisterna bajo diferentes cargas y

escenarios, identificando puntos criticos que podrian requerir intervencion.

El anélisis incluyd también una evaluacion de la capacidad operativa de la cisterna en términos
de su almacenamiento y distribucion de agua dentro del sistema contra incendios, considerando
su rol esencial en la prevencion y control de incendios en la plaza comercial. Paralelamente, se
revisaron las normativas y estandares de seguridad aplicables a sistemas de proteccion contra
incendios y a estructuras de hormigon armado, para garantizar que las propuestas de mejora

cumplan con los requisitos técnicos y legales correspondientes.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten identificar las deficiencias existentes y
proponer soluciones técnicas basadas en principios de ingenieria estructural, garantizando la
funcionalidad y durabilidad de la cisterna. Este trabajo no solo contribuye a optimizar el
desempefio de la infraestructura de hormigdn armado, sino que también refuerza la seguridad
general del sistema contra incendios, minimizando riesgos para los usuarios y protegiendo los
bienes de la plaza comercial en caso de emergencias. Ademas, las recomendaciones planteadas

ofrecen un enfoque sostenible que asegura la operatividad del sistema a largo plazo.

Palabras clave: Andlisis estructural, sistemas contra incendios, modelado, SAP2000
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ABSTRACT

The main objective of this work is to analyze the infrastructure of a reinforced concrete cistern
designed for a firefighting system in a shopping mall located at km 14.5 on the road to
Samborondon. This analysis focuses on identifying possible structural and operational
deficiencies that may compromise the functionality and safety of the cistern in emergency
situations. Based on this evaluation, improvements are proposed to optimize both its water
storage and distribution capacity and its overall effectiveness within the firefighting system,

ensuring compliance with current safety regulations.

The development of this work includes a comprehensive study that covers several stages. First,
a detailed review of the structural plans of the reinforced concrete cistern was carried out to
understand the initial design and construction conditions. Then, technical inspections were
carried out on site to assess the current state of the infrastructure, identifying possible problems
such as cracks, leaks, corrosion of the reinforcement and other deteriorations characteristic of
reinforced concrete exposed to adverse conditions. In addition, the SAP2000 computer tool was
used to perform structural modeling and simulation that allowed the behavior of the cistern to
be analyzed under different loads and scenarios, identifying critical points that might require

intervention.

The analysis also included an evaluation of the operational capacity of the cistern in terms of
its storage and distribution of water within the fire-fighting system, considering its essential
role in the prevention and control of fires in the shopping center. At the same time, the
regulations and safety standards applicable to fire protection systems and reinforced concrete
structures were reviewed, to ensure that the improvement proposals comply with the

corresponding technical and legal requirements.

The results obtained in this study allow the identification of existing deficiencies and the
proposal of technical solutions based on structural engineering principles, guaranteeing the
functionality and durability of the cistern. This work not only contributes to optimizing the
performance of the reinforced concrete infrastructure, but also reinforces the overall safety of
the fire-fighting system, minimizing risks for users and protecting the assets of the shopping

center in case of emergencies.

Keywords: Structural analysis, fire systems, modeling, SAP2000
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La seguridad contra incendios es un aspecto crucial en edificaciones de alta concurrencia, como
las plazas comerciales, donde la proteccion de las personas y los bienes es una prioridad. Dentro
de estos sistemas de proteccidn, las cisternas de almacenamiento de agua desempefian un papel
fundamental al garantizar el suministro adecuado para controlar emergencias. Sin embargo, el
disefio, construccion y mantenimiento de estas estructuras puede enfrentar desafios técnicos
qgue comprometan su funcionalidad, como deficiencias estructurales, desgaste por el tiempo o

falta de cumplimiento normativo.

En este contexto, la presente tesis se centra en el analisis estructural de una cisterna de hormigon
armado destinada al sistema contra incendios de la plaza comercial Almax Center, ubicada en
el km 14.5 de la via a Samborondon. Este espacio representa un punto estratégico de actividad
comercial y social, lo que incrementa la relevancia de contar con sistemas de seguridad éptimos.
La incertidumbre sobre el estado actual de la cisterna y su capacidad de respuesta ante
situaciones de emergencia resalta la necesidad de una evaluacion técnica exhaustiva que

garantice su funcionamiento eficiente y seguro.

El analisis propuesto en este trabajo incluye una revision detallada de los planos estructurales,
inspecciones en campo Y el uso de herramientas computacionales avanzadas, como SAP2000,
para simular su comportamiento bajo distintas condiciones de carga, tanto estaticas como
dindmicas. Ademas, se evaluara el cumplimiento de normativas nacionales e internacionales,
como la NEC, ACI 318, y NFPA 22, asegurando que la cisterna cumpla con los estandares de

seguridad y operatividad requeridos.

La relevancia de este estudio no solo radica en garantizar la proteccion de los usuarios y la
infraestructura de la plaza comercial, sino también en generar un modelo técnico replicable para
otras edificaciones con caracteristicas y necesidades similares. Asimismo, se pretende proponer
soluciones que optimicen la funcionalidad y durabilidad de la cisterna, promoviendo un enfoque

sostenible que contribuya a la prevencion y mitigacion de riesgos.



En definitiva, esta investigacion tiene como propdsito fortalecer la seguridad contra incendios
de la plaza comercial mediante un analisis estructural riguroso, que permita identificar
deficiencias, proponer mejoras y garantizar el cumplimiento de los estandares técnicos
exigidos, generando un impacto positivo tanto en la proteccion de las personas como en la

preservacion de los bienes materiales.

1.2 Problema de estudio
Las cisternas de hormigon armado destinadas a sistemas contra incendios son componentes
esenciales para garantizar la seguridad de edificaciones, especialmente en areas de alta
concurrencia como plazas comerciales. Sin embargo, estas estructuras pueden enfrentar
deficiencias estructurales y operativas debido a factores como disefios inadecuados, desgaste
por el tiempo, exposicion a condiciones adversas, o falta de mantenimiento y supervision
técnica adecuada. Estas deficiencias comprometen la capacidad de la cisterna para almacenar y
distribuir agua de manera eficiente, afectando directamente la eficacia del sistema contra

incendios.

1.2.1 A nivel global:

En el &mbito global, las cisternas de hormigdn armado son un componente indispensable en los
sistemas contra incendios, cuya funcion principal es garantizar la disponibilidad inmediata de
agua para responder a emergencias en edificaciones de alta concurrencia, como centros
comerciales, hospitales, aeropuertos y grandes complejos residenciales. Estas estructuras se
disefian y construyen bajo estandares internacionales, como los establecidos por la National
Fire Protection Association (NFPA) y la International Organization for Standardization (1SO).
Sin embargo, investigaciones y reportes técnicos han identificado problemas recurrentes
asociados a su disefio, operacion y mantenimiento.

Las fallas estructurales y operativas en estas cisternas pueden atribuirse a maltiples factores:

« Disefio inadecuado: En ocasiones, los disefios no consideran correctamente las cargas
dindmicas y estéticas, las condiciones climaticas, o los riesgos especificos, como sismos

0 inundaciones.

o Materiales deficientes: El uso de hormigones de baja calidad o el deterioro de refuerzos

metalicos debido a la corrosion comprometen la durabilidad de estas estructuras.

o Desgaste por uso prolongado: La falta de renovacion o adecuacion de las cisternas

para cumplir con normativas actualizadas genera obsolescencia técnica.



o Falta de mantenimiento: Los programas de inspeccion y mantenimiento preventivo
son insuficientes, lo que incrementa la vulnerabilidad de las cisternas y disminuye su

capacidad de respuesta.

Adicionalmente, la variabilidad climatica global y la ocurrencia de fenémenos extremos, como
huracanes, terremotos e inundaciones, generan un mayor desafio para estas infraestructuras,
especialmente en regiones propensas a desastres naturales. Las fallas en las cisternas no solo
comprometen los sistemas contra incendios, sino que también representan un riesgo

significativo para las vidas humanas y los bienes materiales.
1.2.2 A nivel regional (América Latina):

En América Latina, la infraestructura destinada a sistemas contra incendios enfrenta desafios
importantes debido al crecimiento urbano acelerado, las limitaciones econdémicas y la falta de
normativas unificadas y estrictamente aplicadas. Paises como México, Brasil, Chile y Argentina
han documentado problemas relacionados con el disefio y mantenimiento de cisternas de

hormigon armado, especialmente en edificaciones comerciales y residenciales de gran escala.

o Riesgos sismicos: En la regién andina y paises como México y Chile, la actividad
sismica frecuente representa una amenaza para la integridad estructural de las cisternas.
Muchas no estan disefiadas para soportar movimientos tellricos, lo que aumenta el

riesgo de fisuras y fugas en caso de un evento sismico.

o Condiciones climéticas adversas: En zonas tropicales y costeras, como Colombia,
Panamay el Caribe, la alta humedad y la salinidad aceleran la corrosion de los refuerzos
metalicos del hormigén. Estas condiciones ambientales reducen significativamente la

vida atil de las cisternas, requiriendo intervenciones mas frecuentes.

» Falta de recursos técnicos y financieros: En muchas ciudades latinoamericanas, los
sistemas contra incendios son una prioridad secundaria, lo que deriva en una asignacion
insuficiente de recursos para garantizar su mantenimiento adecuado. Esto incluye la
carencia de inspecciones periédicas y la falta de personal capacitado para evaluar y

reparar las infraestructuras.

En consecuencia, las deficiencias estructurales y operativas de las cisternas comprometen la
capacidad de almacenamiento y distribucion de agua, afectando la efectividad de los sistemas

contra incendios en edificaciones criticas.



1.2.3 A nivel nacional (Ecuador):

En Ecuador, las cisternas de hormigén armado para sistemas contra incendios son esenciales
para garantizar la seguridad de las edificaciones en centros urbanos y areas comerciales. Sin
embargo, enfrentan multiples desafios asociados a la calidad de los materiales, los métodos de
construccion y la falta de cumplimiento de normativas internacionales.
« Riesgos sismicos: Ecuador se encuentra en una region de alta actividad sismica, lo que
pone a prueba la resiliencia de las infraestructuras, incluidas las cisternas de hormigon
armado. En muchos casos, estas no cuentan con un disefio antisismico adecuado, lo que

aumenta su vulnerabilidad ante eventos telUricos.

o Normativas locales insuficientes: Aunque existen regulaciones nacionales para la
construccidn y operacion de sistemas contra incendios, su aplicacion es limitada debido

a la falta de supervision técnica y la ausencia de actualizaciones periodicas.

« Condiciones climaticas diversas: Las cisternas en la region Sierra enfrentan desafios
relacionados con bajas temperaturas y ciclos de congelacion-descongelacion, mientras
que, en la costa y Amazonia, el clima célido y humedo acelera el deterioro de los

materiales.

Estas deficiencias generan riesgos significativos, particularmente en areas urbanas con alta
densidad poblacional, donde la funcionalidad de los sistemas contra incendios es critica para la

seguridad.
1.3 A nivel local (costa ecuatoriana):

En la costa ecuatoriana, especificamente en ciudades como Guayaquil, Samborondon, Manta y
Salinas, las plazas comerciales y otras edificaciones de alta concurrencia dependen de cisternas
de hormigén armado para el suministro de agua en sistemas contra incendios. Sin embargo,

estas infraestructuras enfrentan desafios especificos:

o Clima costero adverso: La combinacion de altas temperaturas, humedad constante y
salinidad en el ambiente acelera la corrosién de las estructuras de hormigén armado,

debilitando su resistencia con el tiempo.

o Crecimiento desordenado: El rapido desarrollo urbano en la costa ecuatoriana ha
Ilevado a la construccion de edificaciones comerciales sin una planificacion adecuada
para los sistemas contra incendios, incluyendo cisternas con capacidades insuficientes

o disefios inadecuados para las demandas locales.



o Falta de mantenimiento: En muchas plazas comerciales, las inspecciones y
reparaciones necesarias no se realizan con la frecuencia adecuada, lo que genera un

deterioro progresivo y aumenta el riesgo de fallas en situaciones de emergencia.

o Problemas operativos: Las deficiencias en el disefio hidraulico y el uso de equipos de
bombeo de baja calidad afectan la capacidad de distribucion eficiente del agua

almacenada.

Estos problemas evidencian la necesidad de realizar estudios detallados que permitan identificar
las causas especificas de las deficiencias y proponer soluciones que optimicen el desempefio de

las cisternas de hormigdn armado en sistemas contra incendios.

En el caso especifico de la plaza comercial Almax Center, ubicada en el km 14.5 de la via a
Samborondon, se desconoce si la cisterna de hormigon armado cumple con los requisitos
técnicos, normativos y operativos necesarios para responder eficazmente ante situaciones de
emergencia. Esta falta de informacion representa un riesgo significativo tanto para los usuarios
del establecimiento como para la infraestructura del lugar, aumentando la vulnerabilidad ante

posibles siniestros.

La incertidumbre respecto al desempefio estructural y funcional de la cisterna, sumada a la
ausencia de un analisis técnico actualizado, hace imprescindible una evaluacién exhaustiva de
su estado actual. Esto incluye identificar posibles deficiencias estructurales, evaluar su
capacidad de respuesta ante cargas y demandas propias de un sistema contra incendios, y
proponer mejoras que optimicen su funcionamiento. Resolver esta problematica permitira
minimizar riesgos, garantizar el cumplimiento de normativas de seguridad y fortalecer la

capacidad de respuesta del sistema contra incendios en la plaza comercial.

1.4 Justificacion

El andlisis estructural de las cisternas de hormigén armado destinadas a sistemas contra
incendios en plazas comerciales constituye una necesidad fundamental, especialmente en areas
de alta concurrencia como el km 14.5 via a Samborondén, donde el crecimiento urbano y la
densidad poblacional han incrementado las demandas de seguridad. Estas infraestructuras son
esenciales para garantizar la respuesta rapida y eficaz frente a incendios, minimizando riesgos
para las vidas humanas y los bienes materiales. Sin embargo, la funcionalidad de estas cisternas
puede verse comprometida por diversas deficiencias estructurales y operativas.



Factores como disefios inadecuados, materiales de baja calidad, exposicion a condiciones
adversas propias de la costa ecuatoriana (humedad, altas temperaturas y salinidad), y la falta de
mantenimiento adecuado generan problemas como fisuras, filtraciones y corrosion de la
armadura. Estas condiciones no solo afectan la capacidad de almacenamiento y distribucion de
agua, sino que también comprometen la durabilidad y seguridad del sistema contra incendios

en su conjunto.

El contexto local, caracterizado por un crecimiento acelerado de la infraestructura comercial,
carece en muchos casos de una planificacion rigurosa que considere la normativa técnica
aplicable y las condiciones ambientales especificas. Este escenario evidencia una brecha critica

que debe abordarse para garantizar la proteccion de las edificaciones, los usuarios y los bienes.

Desde el punto de vista técnico, el uso de herramientas como SAP2000 para modelado y
simulacion estructural permite analizar el comportamiento de las cisternas bajo diferentes
cargas Yy escenarios, identificando puntos criticos que requieren intervencién. Ademas, una
evaluacion exhaustiva de las normativas de seguridad aplicables asegura que las propuestas de
mejora no solo resuelvan las deficiencias actuales, sino que también cumplan con los estandares

técnicos y legales necesarios.

Esta investigacion no solo contribuird a mejorar la infraestructura analizada, optimizando su
desempefio operativo y estructural, sino que también servira como referencia para la evaluacién
y mejora de sistemas similares en la region. De esta manera, se fortalece la seguridad general
de las edificaciones comerciales, se minimizan los riesgos frente a emergencias y se fomenta

un enfoque sostenible que asegure la operatividad del sistema a largo plazo.

1.5 Alcance del proyecto

El alcance de la presente tesis se centra en el analisis estructural de una cisterna para un sistema
contra incendios en una plaza comercial utilizando herramientas computacionales avanzadas,
como SAP2000, para modelar y simular el comportamiento estructural de la cisterna bajo
diferentes condiciones de carga estatica y dinamica. Este modelado incluira el analisis detallado
de las fuerzas internas, deformaciones, estados de esfuerzo, y la evaluacion de puntos criticos
en la estructura que puedan comprometer su integridad y funcionalidad. Adicionalmente, se
realizaran célculos estructurales complementarios para verificar la capacidad de la cisterna en
funcién de las normativas técnicas aplicables.

El proyecto abarca una evaluacion integral que inicia con la revision de los planos estructurales

y documentos técnicos existentes para comprender las condiciones iniciales de disefio y



construccién. Posteriormente, se realizardn inspecciones técnicas in situ para identificar
problemas visibles, tales como fisuras, filtraciones, corrosion de la armadura y otros deterioros
caracteristicos del hormigon armado expuesto a condiciones ambientales adversas, como

humedad, salinidad y riesgos sismicos, propios de la costa ecuatoriana.

Se llevara a cabo una revision exhaustiva de normativas locales e internacionales, como las
establecidas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN) y la National Fire Protection
Association (NFPA), para garantizar que las propuestas de mejora cumplan con los estandares

técnicos y legales correspondientes.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

e Evaluar la infraestructura de una cisterna de hormigén armado utilizada en un sistema
de proteccion contra incendios en el cantdn Samborondén provincia del Guayas,
mediante el software de elementos finitos SAP 2000 bajo la normativa ecuatoriana de
construccion, para evaluar la resistencia y estabilidad del tanque, asegurando que el

sistema cumpla con los requisitos de funcionalidad.

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar la capacidad de la cisterna para mantener su estabilidad frente a fuerzas
externas, como presiones hidrostaticas, cargas del terreno y fuerzas sismicas, mediante
el célculo detallado de los momentos de volcamiento y su comparacion con los
momentos resistentes del disefio.

e Realizar una simulacion de las cargas estaticas y dinamicas aplicadas a la cisterna de
hormigdn armado, mediante una evaluacién de su comportamiento estructural bajo estas
condiciones, para asegurar que la estructura sea capaz de soportar de manera efectiva
las presiones y esfuerzos durante situaciones extremas.

e Realizar un analisis estructural integral de la cisterna de hormigén armado utilizando el
software SAP2000 para calcular los esfuerzos internos, con el propésito de identificar
los puntos criticos de la estructura bajo diferentes combinaciones de cargas, asegurando
que los esfuerzos se mantengan dentro de los limites establecidos por las normativas

vigentes.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Marco tedrico referencial
La plaza comercial Almax Center es un espacio de alta concurrencia, lo que incrementa la
importancia de contar con un sistema contra incendios eficiente. Evaluar la cisterna de
hormigén armado de esta plaza es esencial para garantizar que cumpla con los requisitos
normativos y operativos necesarios, identificando deficiencias y planteando mejoras que
fortalezcan la seguridad del establecimiento y reduzcan riesgos en caso de emergencias. Este
analisis no solo busca asegurar la proteccién de los usuarios y los bienes, sino también ofrecer
un modelo de referencia para la evaluacién y optimizacion de sistemas similares en otras

edificaciones comerciales.

2.2 Fundamentos tedricos
2.2.1 Sismos

Un sismo, también conocido como terremoto, es un fendmeno natural causado por la liberacion
repentina de energia acumulada en el interior de la corteza terrestre debido al movimiento de
las placas tectdnicas. Esta liberacion genera ondas sismicas que se propagan a través de la Tierra
y producen vibraciones en la superficie. Los sismos se clasifican segun su origen en tectonicos
(por el movimiento de placas), volcanicos (asociados a la actividad volcanica) y de colapso

(relacionados con derrumbes).

2.2.2 Componentes de un sismo

Figura 1.
Componentes de un sismo
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Magnitud e Intensidad de un sismo
Figura 2.
Intensidad de un sismo
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Ecuador es un pais con alta actividad sismica debido a su ubicacion en el limite convergente
entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana, donde la subduccion de la primera bajo
la segunda genera una gran cantidad de eventos sismicos. Este entorno tectonico, sumado a la
presencia de fallas locales y regionales, da lugar a terremotos superficiales y profundos que han
sido registrados y analizados extensivamente por instituciones nacionales e internacionales. Los
registros sismicos son esenciales para comprender la dindmica tecténica del pais, disefiar
infraestructuras resilientes y desarrollar sistemas de alerta temprana.

La actividad sismica en Ecuador tiene tres fuentes principales: la zona de subduccion, las fallas
corticales y la interaccién de volcanes activos. La subduccion de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana, con una tasa de convergencia aproximada de 61 mm/afo, es responsable de
sismos de gran magnitud, como el terremoto de 1906 (M 8.8), que generd un tsunami
devastador. Las fallas corticales dentro de la placa continental producen terremotos
superficiales que afectan areas pobladas, como el terremoto de Ambato en 1949 (M 6.8).
Adicionalmente, la actividad volcéanica contribuye a la sismicidad, generando enjambres
sismicos y explosiones locales.

Figura 3.
Eventos sismicos en el ecuador
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Instituciones como el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) lideran
el monitoreo sismico en Ecuador mediante una red sismologica distribuida por todo el pais.
Esta red permite registrar en tiempo real la ubicacidn, magnitud y profundidad de los sismos.
Los datos del IGEPN se complementan con los registros del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) y otras agencias internacionales, proporcionando un panorama integral de la
sismicidad. ((IGEPN)., s.f.)

2.2.4 Sismos y su impacto en estructuras

Los sismos generan fuerzas dindmicas que acttan directamente sobre las estructuras debido a
la aceleracion del terreno, la cual induce inercia en las edificaciones. La respuesta estructural
ante un evento sismico esté influenciada por factores como el disefio, los materiales empleados,
la altura, la masa, la rigidez y el amortiguamiento de la estructura. En el caso especifico de las
cisternas de hormigon armado, estas presentan particularidades que deben ser cuidadosamente
consideradas para garantizar su desempefio adecuado bajo condiciones sismicas. (Chopra,
2017)

La interaccion suelo-estructura juega un papel fundamental, ya que la rigidez del suelo influye
significativamente en el comportamiento dinamico de la cisterna, afectando su estabilidad y
capacidad de resistir las cargas inducidas. Ademas, el agua contenida en la cisterna introduce
fuerzas hidrodindmicas debido a su movimiento durante un sismo. Estas cargas dindmicas
adicionales ejercen presion sobre las paredes y la base de la estructura, aumentando las
demandas estructurales. Por ultimo, la frecuencia natural de vibracion de la cisterna es un factor
critico, ya que, si coincide con la frecuencia del sismo, puede ocurrir resonancia, amplificando
las deformaciones y los dafios estructurales. Estos aspectos resaltan la importancia de un disefio
sismico adecuado para garantizar la seguridad y funcionalidad de estas infraestructuras

esenciales. (Humar, 2012)

2.2.5 Ejemplos de fallas estructurales en cisternas durante eventos sismicos en
Ecuador

2.2.6 Terremoto de Esmeraldas (1906, M 8.8)
Este fue uno de los eventos sismicos méas fuertes registrados en Ecuador. Aunque la

documentacién técnica de la época es limitada, se sabe que muchas estructuras de
almacenamiento de agua colapsaron debido a la falta de disefio adecuado para cargas dinamicas.
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o Fallas observadas:
o Fisuracion severa en las paredes debido a la falta de refuerzo estructural.
o Fallos en las juntas y conexiones, lo que provoco pérdida masiva de agua.

o Deslizamientos de terreno que afectaron cisternas enterradas y semi-enterradas.

2.2.7 Terremoto de Ambato (1949, M 6.8)
Este sismo causé dafos significativos en la infraestructura de la region central de Ecuador,
incluidas cisternas utilizadas para abastecimiento de agua potable y riego.
« Fallas observadas:
o Desprendimiento de recubrimientos protectores en cisternas de hormigén,
exponiendo el acero de refuerzo a la corrosion.
o Colapsos parciales en las cubiertas debido a la falta de refuerzo transversal
adecuado.
o Agrietamiento por esfuerzos de traccion en las paredes inferiores, derivado de

la interaccidn suelo-estructura y las cargas hidrodindmicas.

2.2.8 Terremoto de Quito (1987, M 6.9)
El terremoto afect6 severamente a la infraestructura urbana y rural en Quito y sus alrededores.
Varias cisternas, principalmente aquellas ubicadas en terrenos inestables, sufrieron fallas
estructurales.
» Fallas observadas:
o Pérdida de funcionalidad por fisuracion extensa en las paredes internas, causada
por presiones hidrodinamicas durante el sismo.
o Fallos en el sistema de sellado, lo que llevo a infiltraciones y fugas masivas de
agua.
o Daiios en los anclajes de las cisternas elevadas, provocando desplazamientos

peligrosos.

2.2.9 Terremoto de Pedernales (2016, M 7.8)
Este evento sismico devastador afect6 principalmente a las provincias de Manabi y Esmeraldas.
Las cisternas utilizadas en sistemas contra incendios y abastecimiento de agua en edificios

comerciales e industriales experimentaron dafios significativos.
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« Fallas observadas:

o Colapsos parciales en cisternas elevadas debido a vibraciones inducidas por el
movimiento sismico.

o Agrietamientos en el fondo y las paredes laterales de cisternas enterradas,
atribuidos a la interaccion suelo-estructura y la falta de refuerzo adecuado.

o Desbordamientos de agua en cisternas con superficies libres grandes, causados
por oscilaciones del liquido (sloshing).

o Separacion de juntas entre elementos estructurales, lo que ocasion6 pérdidas de
agua 'y compromisos en la funcionalidad del sistema.

2.2.10 Sismos menores en zonas costeras (1998-2020)
En regiones costeras como Guayaquil y Manta, cisternas de edificios comerciales y
residenciales han mostrado vulnerabilidades ante sismos moderados.
« Fallas observadas:
o Corrosion acelerada del acero de refuerzo debido a fisuras generadas por
movimientos tellricos repetidos y exposicion a ambientes salinos.
o Desplazamiento de estructuras enterradas en suelos poco consolidados.
o Micro fisuracion acumulada que, con el tiempo, ha reducido la capacidad de las
cisternas para almacenar agua de forma segura.

2.3 Disefio sismico de estructuras
El disefio sismico de estructuras es un enfoque esencial en la ingenieria estructural, cuyo
objetivo principal es garantizar la seguridad, estabilidad y funcionalidad de las edificaciones y
elementos estructurales frente a eventos sismicos. Dada la naturaleza impredecible y destructiva
de los sismos, el disefio debe considerar los efectos dinamicos que generan, asegurando que las
estructuras puedan resistir las fuerzas inducidas y minimizar los riesgos para las personas y

bienes.

Uno de los pilares del disefio sismico es la resistencia, que se refiere a la capacidad de la
estructura para soportar las fuerzas sismicas sin colapsar. Esto implica calcular y disefiar los
elementos estructurales de manera que puedan resistir tanto cargas estaticas como dinamicas,
evitando fallos prematuros. Sin embargo, no basta con que una estructura sea resistente;

también es fundamental que sea ductil, es decir, que tenga la capacidad de deformarse de
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manera plastica sin fracturarse o perder funcionalidad. La ductilidad es clave para disipar la

energia liberada por un sismo y evitar fallos catastroficos. (Miranda & Aslani, 2003)

Otro aspecto critico es la estabilidad, que se traduce en la capacidad de la estructura para
mantener el equilibrio incluso ante grandes desplazamientos o deformaciones provocadas por
el sismo. Esto incluye considerar efectos como el pandeo, torsion y desplazamientos relativos
entre niveles, asegurando que la estructura no colapse de manera descontrolada. Ademas, el
disefio debe incorporar redundancia, lo que significa que la estructura debe contar con maltiples
caminos de carga. Esto permite que, en caso de que uno 0 mas elementos estructurales fallen,

otros componentes puedan asumir las cargas, evitando un colapso total.

El disefio sismico no solo abarca la configuracion y dimensionamiento de los elementos
estructurales, sino también la seleccion de materiales adecuados, el analisis de la interaccion
suelo-estructura, y la inclusién de dispositivos especiales como amortiguadores y aisladores
sismicos, que pueden reducir significativamente las fuerzas transmitidas a la estructura.
(Mander, 1988)

Finalmente, es fundamental que el disefio cumpla con normativas locales e internacionales,
como las establecidas por el American Concrete Institute (ACI), la National Fire Protection
Association (NFPA), y las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).
Estas guias aseguran que las estructuras no solo sean funcionales, sino también seguras y
duraderas, proporcionando un nivel de proteccion adecuado frente a los efectos destructivos de
los sismos. Este enfoque integral del disefio sismico es esencial para garantizar la resiliencia de
las estructuras en regiones de alta actividad sismica. (CONSTRUCCION (. N., 2014)

2.4 Disefio Sismico de una Cisterna

El disefio sismico de una cisterna busca garantizar su estabilidad, funcionalidad y seguridad
frente a las fuerzas dindmicas generadas por un sismo, considerando las particularidades de este
tipo de infraestructura destinada al almacenamiento de agua. Este disefio parte de un analisis
detallado de las condiciones del sitio, evaluando la actividad sismica de la region, la aceleracién
pico esperada, la intensidad sismicay el tipo de suelo, factores clave para determinar las fuerzas

que actuaran sobre la estructura.

La configuracién de la cisterna, ya sea enterrada, semi-enterrada o elevada, influye

significativamente en el comportamiento sismico, ya que cada tipo estd expuesto a diferentes
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interacciones con el terreno y el fluido almacenado. Por ejemplo, las cisternas enterradas
enfrentan presiones dindmicas del terreno, mientras que las elevadas deben soportar mayores
fuerzas de inercia debido a su altura. Ademas, la interaccion fluido-estructura es un aspecto
critico, ya que el agua contenida genera fuerzas hidrodindmicas adicionales durante un sismo,

que deben considerarse en el andlisis estructural.

El disefio se rige por normativas internacionales y locales, como el American Concrete Institute
(ACI 350), el International Building Code (IBC) y la Norma Ecuatoriana de Construccion
(NEC), que establecen los criterios de seguridad y funcionalidad para infraestructuras sometidas
a cargas sismicas. Estas normativas exigen el célculo preciso de las fuerzas inducidas, el
refuerzo adecuado del hormigon y la implementacién de medidas para controlar fisuras y

prevenir fallos estructurales.

El disefio sismico de una cisterna incluye un analisis detallado mediante herramientas
computacionales, como SAP2000, para simular su comportamiento dinamico bajo diferentes
escenarios sismicos. Esto permite identificar puntos criticos, optimizar el refuerzo y garantizar
que la estructura pueda soportar las fuerzas generadas por el movimiento del terreno y del agua,
asegurando su funcionalidad y durabilidad a largo plazo. Este enfoque integral minimiza riesgos

y protege tanto la infraestructura como su capacidad de respuesta en situaciones de emergencia.

2.5 Sistema contra incendios

Los sistemas contra incendios son conjuntos de dispositivos, equipos e infraestructuras
disefiados para detectar, controlar y extinguir incendios, protegiendo vidas humanas, bienes
materiales y la integridad de las edificaciones. Su implementacion es esencial en edificios

residenciales, comerciales e industriales.

Estos sistemas se clasifican en tres categorias principales: deteccion, alarma y extincion. Los
sistemas de deteccion incluyen dispositivos como detectores de humo, calor y llamas, que
alertan sobre la presencia de un incendio en sus etapas iniciales. Los sistemas de alarma
permiten notificar a los ocupantes mediante sirenas, luces estroboscopicas 0 mensajes de voz,
facilitando una evacuacion segura. Por altimo, los sistemas de extincion comprenden equipos

como rociadores automaticos, hidrantes, extintores portatiles y sistemas especializados como
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espuma, didxido de carbono o agentes limpios, disefiados para apagar el fuego segun su clase
(A, B, C, D, K).

Un componente crucial en muchos sistemas contra incendios es la cisterna de almacenamiento
de agua, que asegura un suministro constante para alimentar rociadores, mangueras y otros
dispositivos. Estas cisternas, generalmente de hormigén armado, deben ser disefiadas para
resistir cargas hidrostaticas, hidrodinamicas y otros factores como sismos, garantizando su

operatividad en situaciones de emergencia.

La integracidn de tecnologia avanzada, como sistemas de monitoreo remoto y automatizacion,
permite una gestion mas eficiente de los sistemas contra incendios, mejorando su capacidad de
respuesta. Ademds, su disefio e instalacion deben cumplir con normativas locales e
internacionales, asegurando su eficacia y adecuacion a los riesgos especificos de cada
edificacion. (Cote & Bugbee, 2008)

2.6 Tipos de Sistemas Contra Incendios

Los sistemas contra incendios son conjuntos de equipos y tecnologias disefiados para detectar,
controlar y extinguir incendios, garantizando la seguridad de los ocupantes y la proteccion de
bienes materiales e infraestructuras. Dependiendo de su funcion y del tipo de edificacion, estos
sistemas pueden incluir hidrantes, rociadores automaticos, y bombas contra incendios, que

trabajan en conjunto para ofrecer una respuesta eficiente en caso de emergencia.
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2.7 Sistemas contra incendios en edificaciones comerciales

Los sistemas contra incendios en edificaciones comerciales son esenciales para garantizar la
seguridad de las personas, proteger bienes materiales y minimizar el impacto de un incendio en
la operacion del negocio. Estos sistemas estan disefiados para prevenir, detectar, controlar y
extinguir incendios, ademas de facilitar una evacuacién segura en caso de emergencia.

Un sistema contra incendios en una edificaciébn comercial generalmente combina varias
tecnologias y equipos que se integran para ofrecer una proteccion efectiva. Entre los principales
componentes se incluyen los sistemas de deteccion, como detectores de humo, calor y llamas,
que permiten identificar un incendio en sus etapas iniciales y alertar a los ocupantes mediante
sistemas de alarma. Las alarmas se comunican a través de sirenas, luces estroboscopicas o
sistemas de notificacion por voz, garantizando que las personas tengan suficiente tiempo para

evacuar de manera segura. (Bryan, Fire Suppression and Detection Systems., 2002)

En cuanto al control y extincion del fuego, las edificaciones comerciales suelen emplear

sistemas automaticos de supresion, como los rociadores, que liberan agua o agentes especificos



18

para extinguir el fuego de manera rapida y eficiente. También se instalan hidrantes internos y
externos que permiten a los bomberos acceder a un suministro constante de agua para combatir
el incendio. Los extintores portatiles se distribuyen estratégicamente en el edificio para facilitar

la respuesta inmediata de los ocupantes.

Un aspecto critico de los sistemas contra incendios en edificaciones comerciales es el
suministro de agua. Muchas edificaciones cuentan con cisternas o tanques de almacenamiento
disefiados especificamente para proporcionar un suministro constante de agua a los sistemas de
rociadores y a los hidrantes. Estos tanques deben tener suficiente capacidad para garantizar una
respuesta prolongada durante emergencias. Las bombas contra incendios, por su parte, son
responsables de mantener la presion adecuada en el sistema, asegurando que el agua llegue a

los puntos de aplicacion con la fuerza necesaria.

Ademas, las edificaciones comerciales suelen incorporar sistemas avanzados de monitoreo y
control que permiten supervisar el estado de los equipos en tiempo real. Estas tecnologias
facilitan la deteccion de fallos, como problemas en las bombas o disminucion en los niveles de

agua, permitiendo un mantenimiento preventivo y correctivo oportuno.

2.8 Funcion y componentes esenciales de los sistemas contra incendios.

Los sistemas contra incendios tienen como funcion principal prevenir, detectar, controlar y
extinguir incendios para proteger la vida de las personas, los bienes materiales y la
infraestructura. Ademas, contribuyen a minimizar los dafios, reducir el riesgo de propagacion y
garantizar la continuidad operativa de los establecimientos, especialmente en lugares de alta
concurrencia como edificaciones comerciales. Para cumplir con estos objetivos, los sistemas
deben detectar los incendios en sus etapas iniciales, alertar a los ocupantes, activar mecanismos

de control y supresién, y evitar dafios criticos en la infraestructura.

Un sistema contra incendios estd compuesto por diversos elementos interconectados que
trabajan en conjunto. Entre los sistemas de deteccion, destacan los detectores de humo, calor
y llama, que identifican sefiales de un incendio inminente. Estos dispositivos activan los
sistemas de alarma, que incluyen sirenas, luces estroboscopicas y sistemas de notificacion por
voz para alertar a los ocupantes y facilitar la evacuacion. Los paneles de control centralizan la

gestion del sistema de deteccion y alarma. (Jiménez & Rodriguez, 2019)



19

En cuanto a los sistemas de extincion, los rociadores automaticos son fundamentales para
controlar incendios de manera localizada, mientras que los hidrantes internos y externos
permiten a los bomberos acceder a un suministro constante de agua. Los extintores portatiles
son herramientas indispensables para combatir incendios en su etapa inicial, y los sistemas
especiales, como los que utilizan espuma, didxido de carbono o gases limpios, estan disefiados

para proteger areas sensibles o de alta especializacion.

El suministro de agua es otro componente critico. Las cisternas o tanques de almacenamiento
aseguran una cantidad suficiente de agua para alimentar el sistema, mientras que las bombas
contra incendios mantienen la presién adecuada en la red. Las tuberias de distribucion
transportan el agua hacia los puntos de aplicacion, garantizando su disponibilidad en todo

momento.

Por ultimo, los sistemas de control y monitoreo desempefian un papel esencial en la
supervision y gestion de los sistemas contra incendios. Los paneles centralizados, sensores de
flujo y presion, y sistemas de monitoreo remoto permiten detectar fallos, supervisar el estado

de los equipos y optimizar la respuesta ante emergencias.

La correcta integracién y mantenimiento de estos componentes asegura que el sistema contra
incendios funcione de manera eficiente, respondiendo rapidamente a las emergencias y
minimizando los riesgos. En edificaciones comerciales, donde el flujo de personas es elevado,
contar con un sistema bien disefiado y operativo es indispensable para garantizar la seguridad

y la proteccion integral del inmueble. (Marsh, 2016)

2.9 Disefo hidraulico de cisternas y su interaccion con sistemas contra incendios.

El disefio hidraulico de cisternas es un elemento esencial en los sistemas contra incendios, ya
que asegura el almacenamiento y suministro adecuado de agua en emergencias. En
edificaciones comerciales, como plazas de alta concurrencia, una cisterna bien disefiada
garantiza una respuesta efectiva frente a incendios, protegiendo la seguridad de los usuarios y

los bienes materiales.

El disefio hidraulico debe comenzar con la determinacion de la capacidad de almacenamiento,
que debe ser suficiente para alimentar los sistemas de extincién, como rociadores automaticos,
hidrantes y mangueras, durante el tiempo necesario para controlar un incendio. Esta capacidad

se calcula considerando el area a proteger, la demanda del sistema y el tiempo de respuesta
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esperado de los bomberos. Ademas, la ubicacion estratégica de la cisterna es crucial para

facilitar un acceso eficiente al suministro de agua y optimizar la presion en la red.

Las cisternas deben incluir componentes hidraulicos basicos, como valvulas de entrada y salida,
sistemas de ventilacion, rebosaderos y drenajes, disefiados para garantizar un funcionamiento
seguro y eficiente. También es importante prever un sistema de bombeo que mantenga la
presion adecuada para que el agua alcance los puntos de extincion con la fuerza requerida. La
integracion de sensores de nivel y flujo permite monitorear continuamente la disponibilidad de

aguay prevenir interrupciones en el suministro.

La interaccidn entre la cisterna y el sistema contra incendios depende del disefio adecuado de
las redes de distribucion, que transportan el agua desde la cisterna hasta los rociadores,
hidrantes y otros puntos de aplicacién. Estas redes deben ser dimensionadas para minimizar las
pérdidas de presion y garantizar que cada dispositivo reciba el caudal necesario. En sistemas
mas complejos, como los que protegen grandes areas comerciales, se puede integrar un sistema

redundante para asegurar la continuidad del suministro en caso de fallo.

El disefio también debe considerar factores como la impermeabilizacion de la cisterna, para
evitar filtraciones, y la resistencia estructural, para soportar cargas hidrostaticas y dinamicas,
especialmente en regiones sismicas. Ademas, la ubicacion de la cisterna debe prever su fécil

acceso para inspecciones y mantenimiento. (Patterson, 2013)

2.10 Capacidad de almacenamiento: demanda de agua en emergencias.

La capacidad de almacenamiento de agua en una cisterna es un factor critico para garantizar la
operatividad de los sistemas contra incendios en situaciones de emergencia. Esta capacidad
debe ser cuidadosamente calculada para satisfacer la demanda de agua necesaria durante el
tiempo requerido para controlar un incendio, minimizando riesgos y dafios en edificaciones

comerciales, industriales o residenciales.

El calculo de la capacidad de almacenamiento depende de varios factores, entre ellos el tipo de
edificacion, el area que debe protegerse, la cantidad de equipos contra incendios que operaran
simultaneamente y el tiempo estimado de intervencion de los servicios de emergencia. En

edificaciones comerciales, como plazas o centros comerciales, donde la concurrencia de
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personas es alta y los riesgos asociados a un incendio son mayores, la cisterna debe tener un
volumen suficiente para alimentar sistemas como hidrantes, rociadores automaticos y

mangueras, incluso en condiciones de alta demanda. (McGuire, 2015)

Los sistemas contra incendios, como los rociadores automaticos, suelen requerir un caudal
continuo para garantizar la extincién efectiva del fuego. Este caudal, junto con el tiempo de
operacion estimado, se utiliza para determinar el volumen de agua necesario. Por ejemplo, una
cisterna debe garantizar el suministro ininterrumpido de agua durante al menos 30 a 60 minutos,

dependiendo de las normativas aplicables y el tipo de sistema instalado.

Ademas, es importante considerar la redundancia en el disefio, asegurando fuentes de agua
adicionales, como conexiones a redes municipales o0 pozos, en caso de que el suministro
principal falle. Las bombas contra incendios desempefian un papel crucial en este sistema, ya
que garantizan la presion y el flujo adecuado para distribuir el agua almacenada a los diferentes

puntos de extincion.

Un disefio inadecuado de la capacidad de almacenamiento puede comprometer la eficacia del
sistema contra incendios, exponiendo a los ocupantes y a la infraestructura a riesgos
significativos. Por lo tanto, es fundamental realizar un analisis detallado y cumplir con las
normativas locales e internacionales para garantizar que la cisterna pueda satisfacer las
demandas de agua durante emergencias, proporcionando una respuesta efectiva y protegiendo

vidas y bienes. (Gonzalez, 2017)

2.11 Importancia del suministro constante de agua en la eficiencia del sistema contra

incendios

El suministro constante de agua es un componente esencial para la eficiencia y operatividad de
los sistemas contra incendios. Este recurso garantiza que los dispositivos clave, como hidrantes,
rociadores automaticos y bombas, funcionen de manera adecuada durante una emergencia,
permitiendo controlar y extinguir el fuego con rapidez. Sin un flujo continuo y suficiente de
agua, los sistemas no pueden cumplir su propdsito, lo que compromete la seguridad de los

ocupantes, los bienes materiales y la infraestructura.

El agua desempefia un papel fundamental en los sistemas contra incendios, ya que actia como

agente extintor al enfriar las llamas, reducir la temperatura del entorno y evitar la propagacion
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del fuego. En los rociadores automaticos, el agua se libera directamente sobre el area afectada,
mientras que en los hidrantes y mangueras se utiliza manualmente para combatir incendios de
mayor magnitud. Para que estas funciones sean efectivas, el suministro de agua debe garantizar
una presion y un caudal adecuados. Una presion insuficiente puede impedir que el agua alcance
las areas afectadas, especialmente en edificios altos, mientras que un caudal bajo puede limitar

la capacidad de los sistemas para responder a emergencias simultaneas.

El suministro continuo de agua depende de componentes criticos como cisternas de
almacenamiento y bombas contra incendios. Las cisternas aseguran un volumen adecuado de
agua disponible, incluso en situaciones donde el suministro municipal es limitado o inconstante.
Por su parte, las bombas son responsables de mantener la presion necesaria en la red de
distribucion, permitiendo que el agua llegue a los puntos de aplicacion con la fuerza requerida.
La inoperatividad de cualquiera de estos elementos puede tener consecuencias graves, como la
pérdida de control sobre el fuego, dafios materiales significativos y riesgos para la vida de los

ocupantes.

La interrupcién del suministro de agua durante una emergencia puede ser catastrofica. Sin agua
suficiente, los rociadores automaticos, hidrantes y mangueras pierden su funcionalidad, dejando
al edificio sin proteccion y permitiendo que el fuego se propague rapidamente. Para evitar estas
situaciones, es fundamental implementar medidas como el disefio adecuado de cisternas con
capacidad suficiente para abastecer al sistema durante el tiempo necesario, el uso de bombas
confiables (eléctricas o diésel) capaces de operar en condiciones adversas, Yy la redundancia en
el sistema, mediante la incorporacion de fuentes alternativas de agua, como redes municipales

0 pOZos.

Un mantenimiento regular también es clave para garantizar la operatividad del sistema. Las
inspecciones periodicas permiten identificar problemas en las cisternas, las bombas o las
tuberias, asegurando que todo el sistema esté preparado para responder ante emergencias. En
conclusion, el suministro constante de agua es vital para la eficiencia de los sistemas contra
incendios, ya que garantiza la proteccion de vidas, bienes y la infraestructura frente a los riesgos

de un incendio.
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2.12 Integracién de sistemas de deteccion y supresion en edificaciones comerciales.

La integracion de sistemas de deteccion y supresion de incendios en edificaciones comerciales
es fundamental para garantizar la seguridad de los ocupantes, la proteccion de los bienes
materiales y la continuidad operativa del establecimiento. Estos sistemas trabajan de manera
conjunta para identificar incendios en sus etapas iniciales, notificar a los ocupantes y activar

los mecanismos necesarios para controlar y extinguir el fuego, reduciendo riesgos y dafios.

Los sistemas de deteccion son el primer componente de la proteccion contra incendios,
encargados de identificar la presencia de humo, calor o Ilamas. Entre los dispositivos mas
utilizados se encuentran los detectores de humo, que reaccionan a particulas de combustion en
el aire; los detectores de calor, que se activan con un aumento significativo de temperatura; y
los detectores de llama, que identifican radiacion ultravioleta o infrarroja generada por el fuego.
Estos sistemas estan conectados a paneles de alarma centralizados que, al activarse, alertan a
los ocupantes mediante sirenas, luces estroboscépicas o sistemas de notificacion por voz,
facilitando la evacuacion segura del edificio. (Bryan, Fire Suppression and Detection Systems.,
2002)

Por otro lado, los sistemas de supresién de incendios estan disefiados para controlar y
extinguir el fuego de manera répida y efectiva. En edificaciones comerciales, los rociadores
automaticos son una de las soluciones mas eficientes, ya que se activan automaticamente al
detectar altas temperaturas y liberan agua directamente sobre el area afectada, evitando la
propagacién del fuego. Ademas, los hidrantes internos y externos proporcionan agua
presurizada para el uso de bomberos y personal capacitado, mientras que sistemas
especializados, como los de espuma, didxido de carbono o gases limpios, se utilizan en areas

criticas donde el agua podria dafar equipos sensibles.

La integracion efectiva de estos sistemas asegura una respuesta coordinada ante emergencias.
Los sistemas de deteccion activan automaticamente los de supresion al mismo tiempo que
notifican a los ocupantes y a los servicios de emergencia, minimizando los tiempos de reaccion.
Esta integracion no solo mejora la eficacia en el control de incendios, sino que también aumenta
la seguridad de los usuarios y reduce los dafios materiales, garantizando la proteccion integral

de las edificaciones comerciales. (Chitty, 2017)
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2.13 Cisternas de hormigdn armado

“ (Bouzelha, 2019)” Indica que las cisternas de hormigon armado (HA) ocupan un lugar
destacado dentro de las estructuras hidraulicas de la ingenieria civil. Estas construcciones estan
sometidas a cargas hidrostaticas e hidrodindmicas, lo que genera tensiones de traccion
horizontales en sus paredes, que son absorbidas por las armaduras horizontales. Ademas, estas
estructuras se enfrentan a condiciones atmosféricas agresivas que incrementan el riesgo de
corrosion en sus paredes, lo que resulta en una reduccion de las secciones de refuerzo de acero.

Esta degradacion compromete tanto la resistencia como la funcionalidad de los tanques.

Las cisternas de hormigén armado son estructuras disefiadas para almacenar grandes volimenes
de agua, destinadas en este caso a sistemas contra incendios. Este material es ampliamente
utilizado debido a su alta resistencia a cargas permanentes, su durabilidad y su capacidad para

adaptarse a diferentes formas y dimensiones segun las necesidades del proyecto.
Las principales caracteristicas de las cisternas de hormigén armado incluyen:

e Resistencia estructural: La combinacion de hormigon y acero permite soportar cargas
hidraulicas, geotécnicas y estructurales.

e Impermeabilidad: Es fundamental garantizar que las juntas y las superficies sean
herméticas para evitar filtraciones de agua.

e Durabilidad: El disefio debe considerar el desgaste por tiempo, el ataque quimico del
agua y posibles condiciones adversas del terreno.

Las deficiencias estructurales en estas cisternas pueden derivar de un disefio inadecuado, fallas
en la ejecucion de la obra, o la falta de mantenimiento, lo que genera problemas como fisuras,

corrosion del refuerzo y pérdida de capacidad operativa.

2.14 Ventajas del Hormigon Armado en Estructuras Hidraulicas

El hormigon armado es ampliamente utilizado en la construccion de estructuras hidraulicas,
como cisternas, tanques de almacenamiento y canales, debido a sus numerosas ventajas en
términos de resistencia, durabilidad y versatilidad. Su capacidad para soportar las demandas

especificas de estas infraestructuras lo convierte en una opcién confiable y eficiente.

Una de las principales ventajas del hormigdn armado es su resistencia estructural, ya que

combina la capacidad del hormigon para resistir cargas de compresion con la capacidad del
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acero de refuerzo para soportar esfuerzos de traccion. Esta combinacién permite que las
estructuras hidraulicas resistan las presiones internas generadas por el agua almacenada (cargas
hidrostaticas) y las fuerzas externas, como el peso del terreno circundante, cargas gravitatorias

y las cargas dindamicas ocasionadas por eventos sismicos.

Ademas, el hormigon armado destaca por su durabilidad, siendo altamente resistente al
deterioro causado por la exposicion constante a la humedad, el agua almacenada y las
variaciones ambientales. Esto reduce significativamente los costos de mantenimiento y
prolonga la vida til de las estructuras. Su resistencia a la corrosion, especialmente cuando se
utilizan recubrimientos adecuados y aditivos impermeabilizantes, asegura que las armaduras

metalicas estén protegidas de la oxidacion. (Morales, 2008)

La impermeabilidad es otra ventaja clave, ya que el hormigén armado, correctamente disefiado
y tratado, evita filtraciones que puedan comprometer la eficiencia de las estructuras hidraulicas.
Esto es esencial en sistemas como cisternas y tanques, donde la pérdida de agua no solo afecta

la operatividad, sino que también representa un riesgo para la integridad de la infraestructura.

En términos de versatilidad, el hormigon armado permite moldear estructuras en diversas
formas y tamafos, adaptandose a las necesidades especificas de cada proyecto hidraulico. Esto
facilita la construccidn de cisternas rectangulares, circulares o con disefios mas complejos,

optimizando el uso del espacio y los recursos. (Crespo, 2015)

2.15 Propiedades mecanicas del hormigon y el acero de refuerzo.

El hormigon y el acero de refuerzo son los materiales principales en las estructuras de hormigon
armado debido a sus propiedades mecanicas complementarias, que permiten a estas estructuras
resistir diversas condiciones de carga, asegurando estabilidad, funcionalidad y durabilidad a lo

largo de su vida util.

El hormigén es un material compuesto por cemento, agregados, agua y, en algunos casos,
aditivos quimicos, cuyas propiedades mecanicas dependen de su disefio y proceso de
fabricacion. Su principal caracteristica es la resistencia a la compresion, que varia entre 20 y
60 MPa en aplicaciones estandar, pudiendo superar los 100 MPa en concretos de alta
resistencia. Esta propiedad lo hace ideal para soportar cargas gravitatorias y fuerzas generadas

por el peso de la estructura. Sin embargo, su resistencia a la traccion es considerablemente
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menor, aproximadamente el 10% de su resistencia a la compresion, lo que lo hace propenso a
fisuras bajo esfuerzos de traccion. Ademas, el hormigdn presenta un mddulo de elasticidad
que oscila entre 20 y 40 GPa, influyendo en su capacidad de deformarse bajo carga. Su
durabilidad depende de factores como la proporcion de materiales, el proceso de curado y el
uso de aditivos, lo que le permite resistir agentes quimicos y condiciones ambientales adversas.
La impermeabilidad y baja permeabilidad son también cruciales para prevenir la penetracion

de sustancias agresivas que puedan degradar el material. (Ghali A. &., 2000)

Por otro lado, el acero de refuerzo es un material ductil que complementa las deficiencias del
hormigon, especialmente en resistencia a la traccion. Su alta resistencia a la traccion, que
varia entre 400 y 600 MPa para aceros corrugados estandar, lo convierte en un material esencial
para absorber esfuerzos generados por cargas dindmicas y movimientos sismicos. Ademas, el
acero tiene un moédulo de elasticidad constante de aproximadamente 200 GPa, lo que
proporciona rigidez a las estructuras y asegura su estabilidad bajo diferentes condiciones de
carga. La ductilidad del acero permite que se deforme significativamente antes de fallar, lo que
es crucial para disipar energia durante eventos como terremotos, reduciendo el riesgo de colapso
catastrofico. La adherencia entre el acero y el hormigon, mejorada por la textura corrugada del
refuerzo, garantiza una transferencia eficiente de cargas entre ambos materiales, asegurando su

comportamiento conjunto.

La combinacion del hormigon y el acero en el hormigon armado maximiza las ventajas de
ambos materiales. Mientras el hormigon proporciona resistencia a la compresion y durabilidad
frente a condiciones ambientales, el acero refuerza la estructura frente a esfuerzos de traccion,
flexion y cortante. Esta interaccion permite que las estructuras de hormigon armado sean
altamente resistentes, seguras y versatiles, adaptandose a diversas aplicaciones en la ingenieria
civil. Las propiedades mecanicas de ambos materiales deben ser cuidadosamente evaluadas
durante el disefio y construccidn para garantizar el desempefio 6ptimo de la estructura a lo largo
del tiempo. (Mehta, 2014)
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2.16 Impacto de la durabilidad y la impermeabilidad en el rendimiento de la

cisterna.

La durabilidad y la impermeabilidad son factores clave que determinan el rendimiento y la vida
atil de una cisterna de hormigén armado, especialmente en su funcion como componente
esencial de sistemas contra incendios. Estas propiedades garantizan que la cisterna pueda
soportar las condiciones de carga, el paso del tiempo y la exposicion ambiental sin comprometer

su integridad estructural ni su capacidad de almacenamiento.

La durabilidad se refiere a la capacidad de la cisterna para resistir el deterioro provocado por
agentes internos y externos, como la corrosion de las armaduras, las reacciones quimicas en el
hormigdn y las variaciones de temperatura. Una cisterna durable puede mantener su desempefio
estructural a lo largo del tiempo, evitando fallas como fisuras, desprendimientos o pérdida de
resistencia. Para lograrlo, es fundamental utilizar materiales de alta calidad, aplicar técnicas
constructivas adecuadas y garantizar un disefio que contemple la proteccion contra condiciones

adversas, como ambientes salinos, humedad constante y movimientos sismicos.

La impermeabilidad, por su parte, es crucial para evitar filtraciones de agua desde el interior
o0 el ingreso de agentes agresivos desde el exterior, como cloruros o sulfatos. Las filtraciones
no solo afectan la funcionalidad de la cisterna, sino que también aceleran el deterioro de los
elementos estructurales, al facilitar la corrosion de las armaduras y la degradacion del
hormigon. La impermeabilidad se logra mediante un disefio adecuado del hormigon, incluyendo
una baja relacion agua-cemento, el uso de aditivos impermeabilizantes y la aplicacion de

revestimientos protectores en las superficies internas y externas de la cisterna.

El impacto de la durabilidad y la impermeabilidad en el rendimiento de una cisterna se traduce
en su capacidad para mantener el agua almacenada de manera segura, garantizar la operatividad
del sistema contra incendios y minimizar los costos de mantenimiento y reparaciones a lo largo
del tiempo. Una cisterna que combina estas caracteristicas no solo asegura su funcionalidad en
condiciones normales, sino que también ofrece un rendimiento confiable en situaciones criticas,
como emergencias por incendios o desastres naturales, protegiendo vidas, bienes e

infraestructura. (Ghali & Favre, Hormigdn Armado: Fundamentos y Técnicas de Disefio., 2000)
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12.6 Factores de degradacion: corrosion, fisuras y exposicion ambiental

Las estructuras de hormigon armado, aunque resistentes y duraderas, estan sujetas a diversos
factores de degradacion que pueden comprometer su funcionalidad y seguridad con el tiempo.
Entre los mas relevantes se encuentran la corrosion de las armaduras, las fisuras en el hormigon
y los efectos de la exposicién ambiental, los cuales actian de forma individual o combinada,

acelerando el deterioro estructural.

La corrosion de las armaduras ocurre cuando el acero de refuerzo pierde su integridad debido
a procesos quimicos o electroquimicos. Factores como la carbonatacion del hormigén, que
reduce su pH, y la infiltracion de cloruros, comdn en ambientes marinos o industriales, son los
principales causantes. La humedad y el oxigeno agravan el problema, generando productos
expansivos que generan presiones internas en el hormigon, provocando fisuras y
desprendimientos. La corrosion no solo debilita el acero, sino que también compromete la
adherencia entre el refuerzo y el hormigon, reduciendo significativamente la capacidad
estructural.

Figura 4.
Corrosion

Por otro lado, las fisuras son aberturas en el hormigon que pueden surgir por diversos motivos,
como la retraccién plastica durante el fraguado, las tensiones térmicas causadas por cambios
bruscos de temperatura, o el exceso de cargas estructurales. Estas fisuras permiten la entrada de
agentes agresivos, como agua, oxigeno, didxido de carbono y cloruros, que aceleran la
corrosion y deterioran la estructura. Si no se reparan a tiempo, las fisuras pueden comprometer

la durabilidad y funcionalidad del hormigén.
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Figura 5.
Fisuras en el tanque

La exposicion ambiental también juega un papel crucial en la degradacion del hormigdn
armado. En ambientes marinos, la alta concentracion de cloruros en el aire y el agua salina
acelera la corrosion. En areas industriales, la presencia de acidos y gases corrosivos ataca tanto
al acero como al hormigon. Ademas, los ciclos de congelacion y deshielo en climas frios
provocan expansiones internas que generan dafios significativos, mientras que la radiacion UV
y las altas temperaturas en regiones calidas pueden causar micro fisuras por dilataciones

térmicas.

12.7 Analisis estructural en cisternas de hormigén armado

El analisis estructural de cisternas de hormigén armado es un proceso fundamental para
garantizar su seguridad, durabilidad y funcionalidad dentro de un sistema contra incendios. Este
analisis consiste en estudiar el comportamiento de la estructura frente a diversas condiciones
de carga, tanto estaticas como dindmicas, con el objetivo de verificar su capacidad para resistir

las demandas operativas y ambientales a las que estara sometida.
12.8 Métodos de Analisis Estructural para Cisternas de Hormigéon Armado
El andlisis estructural de cisternas de hormigon armado es fundamental para evaluar su

comportamiento frente a diferentes condiciones de carga, garantizando su funcionalidad y

seguridad. Entre los métodos més utilizados se encuentra el analisis estatico, que evalla las
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cargas permanentes, como el peso propio de la estructura y el agua almacenada, y las cargas
hidrostaticas generadas por la presion del agua. En el caso de cisternas enterradas o
semienterradas, también se consideran las cargas del terreno, que incluyen las presiones

horizontales ejercidas por el suelo circundante.

El anélisis dinamico es crucial en regiones sismicas, ya que evalla las fuerzas generadas por
movimientos telUricos. Este método considera las cargas hidrodindmicas impulsivas, que
surgen del movimiento solidario del agua con las paredes de la cisterna, y las cargas
hidrodindmicas convectivas, causadas por el movimiento oscilatorio del agua en la superficie
libre. Ademas, se analizan los efectos inerciales inducidos por la aceleracion sismica en la
estructura y el liquido. Herramientas computacionales como SAP2000 permiten realizar
analisis dinamicos detallados, incluyendo espectros de respuesta, modos de vibracion y

simulaciones tiempo-historia.

El anélisis no lineal es otro enfoque utilizado para evaluar el comportamiento estructural mas
alla del rango elastico, considerando deformaciones plasticas y fallos potenciales en el
hormigon o el acero de refuerzo. Este método es util para determinar la capacidad ultima de la
estructura y simular su desempefio bajo cargas extremas. Por otro lado, el analisis de interaccién
suelo-estructura considera cémo las caracteristicas del terreno afectan el comportamiento de la
cisterna, siendo especialmente relevante para cisternas enterradas. Factores como la rigidez,
densidad y presion del suelo influyen significativamente en las fuerzas aplicadas a la estructura.
(Gomez Soberdn, 2001)

El modelado computacional, a través de herramientas como SAP2000 es una técnica
indispensable para simular el comportamiento estructural bajo diversas combinaciones de
carga. Estos modelos permiten evaluar deformaciones, esfuerzos internos, modos de vibracién
y frecuencias naturales, ademas de optimizar el disefio estructural. Por ultimo, el analisis
hidromecanico combina el comportamiento del agua y la estructura bajo diferentes condiciones,
considerando los efectos combinados de cargas hidrostaticas e hidrodinamicas, asi como el
impacto del movimiento del liquido durante eventos dindmicos. Estos métodos integrados son

esenciales para garantizar el desempefio adecuado de cisternas de hormigdn armado.
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12.9 Condiciones de carga consideradas en el andlisis

1. Fuerzas estaticas: Generadas principalmente por el peso del agua almacenaday el peso
propio de la cisterna. Estas cargas ejercen presion uniforme sobre las paredes y el fondo
de la cisterna, lo que puede generar esfuerzos de traccion y compresion en diferentes

areas de la estructura.

2. Fuerzas dindmicas: Incluyen cargas producidas por movimientos sismicos, impactos
externos o cambios bruscos en la presion del agua. En zonas de alta actividad sismica,
estas fuerzas tienen un impacto significativo en el disefio estructural, ya que pueden

generar deformaciones importantes o incluso el colapso parcial o total de la cisterna.

3. Cargas ambientales: Factores como la temperatura, la humedad y la presencia de
agentes quimicos agresivos pueden afectar la resistencia y durabilidad del hormigon
armado. La exposicién prolongada a estos factores puede debilitar tanto el concreto
como el acero de refuerzo. (Wight & MacGregor, 2009)

Figura 6.
Cisterna de hormigon armado
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12.10 La presion que ejerce el agua en la cisterna

La presion que ejerce el agua dentro de una cisterna es el resultado del peso del liquido y actla
sobre las paredes, el fondo y cualquier superficie en contacto con el fluido. Este fendmeno,
conocido como presion hidrostatica, es un factor crucial en el disefio estructural de cisternas,
ya que determina las fuerzas que la estructura debe soportar para garantizar su estabilidad y

funcionalidad.

La presion hidrostatica aumenta proporcionalmente con la profundidad, siendo mayor en el
fondo de la cisterna y menor en la superficie. Este comportamiento ocurre porque las capas de
agua mas profundas soportan el peso de las capas superiores. La presion es uniforme en todas
las direcciones dentro del fluido, pero la fuerza que genera sobre las paredes actla
perpendicularmente a las mismas. (Mott, 2006)

En el caso del fondo de la cisterna, la presion es uniforme si la base es plana, mientras que en
las paredes laterales se genera una distribucion triangular, con la maxima presion en la parte
inferior y disminuyendo gradualmente hacia la superficie. Esta distribucion de presiones influye
directamente en los esfuerzos internos de la estructura, especialmente en las tensiones de

traccion y compresion en el hormigon y el refuerzo.

El disefio estructural debe considerar esta presion hidrostatica para garantizar que el espesor de
las paredes y el refuerzo sean suficientes para resistir las fuerzas generadas por el agua.
Adicionalmente, es importante prever el uso de recubrimientos impermeables o aditivos en el

hormigon para evitar filtraciones que puedan comprometer la durabilidad de la cisterna.

La presion que ejerce el agua no solo es relevante en condiciones normales de operacion, sino
también en escenarios extremos, como durante un sismo, donde se generan fuerzas
hidrodinamicas adicionales que amplifican las demandas sobre la estructura. Por lo tanto, una
evaluacion adecuada de la presion hidrostatica y su interaccion con otras cargas es fundamental
para garantizar la seguridad y la funcionalidad de la cisterna en el largo plazo. (Finnemore &
Franzini, 2002)



33

12.11 Cargas hidrostaticas

Las cargas hidrostaticas son las fuerzas que un fluido en reposo ejerce sobre las superficies que
lo contienen, como las paredes y el fondo de cisternas, tanques y presas. Estas cargas resultan
del peso del fluido y aumentan proporcionalmente con la

profundidad. En estructuras que almacenan agua, como cisternas de hormigon armado, las
cargas hidrostaticas representan uno de los principales factores que deben considerarse en su
disefio y analisis estructural. (Hibbeler, 2017)

La presion hidrostatica se distribuye de manera uniforme en todas las direcciones dentro del
fluido, pero su magnitud varia con la profundidad. Es mayor en los puntos méas profundos del
fluido y minima en su superficie. Esto implica que las fuerzas que actlan sobre una estructura
que contiene liquido no son constantes, sino que aumentan gradualmente desde la parte superior
hacia la base.

La fuerza total ejercida por el fluido sobre una superficie, conocida como fuerza hidrostatica,
actta perpendicularmente a la misma. En el caso de paredes verticales, esta fuerza no se aplica
de manera uniforme, sino que se concentra mas cerca de la base debido al incremento de la
presion con la profundidad. Por otro lado, en superficies horizontales, como el fondo de una
cisterna, la fuerza hidrostéatica se distribuye de manera uniforme.

El disefio de estructuras sometidas a cargas hidrostaticas debe garantizar que los materiales sean
capaces de resistir las tensiones generadas por estas fuerzas. Ademas, es crucial considerar la
estabilidad general de la estructura, evitando deformaciones, filtraciones o fallos estructurales.
Estas cargas también interactlan con otras, como las dinamicas generadas por eventos sismicos
0 cambios rapidos en los niveles de agua, por lo que un disefio integral debe abordar todos estos
factores para asegurar la funcionalidad y durabilidad de la infraestructura. (CONSTRUCCION
N. N., 2014)

12.12 Cargas Hidrodinamicas

Las cargas hidrodindmicas son fuerzas generadas por el movimiento del fluido dentro de un
recipiente debido a la accion de cargas dinamicas externas, como sismos 0 vibraciones. Estas
fuerzas son especialmente relevantes en el disefio de cisternas de hormigon armado y otras
estructuras de almacenamiento de liquidos, ya que pueden amplificar significativamente los

esfuerzos y tensiones en la estructura durante eventos dindmicos.
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El origen de las cargas hidrodinamicas radica en la aceleracion impuesta al recipiente que
contiene el fluido, como ocurre durante un terremoto. Esto provoca una interaccion dinamica
entre el fluido y las paredes de la cisterna, generando dos componentes principales de carga: la
presion hidrodindmica impulsiva, que resulta del movimiento solidario del fluido con la
estructura, y la presion hidrodindmica convectiva, que se manifiesta como el movimiento
oscilatorio del liquido libre en la superficie. (Housner, The Dynamic Behavior of Water Tanks.,
1963)

Estas fuerzas no son uniformes y varian segin la geometria del recipiente, la profundidad del
fluido y la intensidad del movimiento sismico. El disefio estructural debe considerar estas cargas
para garantizar que la cisterna pueda resistir las fuerzas generadas, incluyendo la
implementacién de refuerzos adicionales y medidas para evitar deformaciones criticas o
colapsos. Herramientas computacionales, como SAP2000, son comUnmente utilizadas para

modelar y simular estas cargas, asegurando que el disefio cumpla con normativas
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Figura7.
Cargas hidrodinamicas
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Fuente: (Lobo, 2021)
12.13 Carga hidrodindmica impulsiva

La carga hidrodinamica impulsiva es una fuerza generada en estructuras que contienen liquidos,
como cisternas y tanques, cuando estan sometidas a movimientos dindmicos externos, como
sismos. Esta carga surge debido a la interaccion directa entre el fluido y las paredes del
recipiente, ya que una porcion del liquido se mueve solidariamente con la estructura en
respuesta a las aceleraciones inducidas. El liquido en contacto con las superficies internas actla
como una masa rigida que ejerce presiones adicionales sobre las paredes y el fondo del
recipiente.

La distribucion de las presiones impulsivas varia segun la geometria y las dimensiones de la
cisterna, pero generalmente son mayores en las zonas inferiores de las paredes debido a la
acumulacién de fuerzas con la profundidad. Estas presiones impulsivas son constantes en
frecuencia y estan sincronizadas con el movimiento de la estructura, generando esfuerzos

adicionales que deben ser considerados en el disefio estructural.
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El andlisis de esta carga es fundamental para garantizar la estabilidad y seguridad de la
estructura, ya que influye directamente en la resistencia requerida del hormigén y el refuerzo.
Para modelar y evaluar las cargas impulsivas, se utilizan herramientas computacionales como
SAP2000, y se disefian estructuras siguiendo normativas internacionales como el ACI 350 y
ASCE 7, que establecen criterios especificos para el disefio de cisternas sometidas a cargas
dindmicas. Este enfoque asegura que la cisterna pueda resistir las fuerzas inducidas por el
movimiento del liquido durante eventos sismicos, garantizando su operatividad y durabilidad.
(Veletsos & Yang, 1977)

12.14 Carga hidrodindmica convectiva

La carga hidrodindmica convectiva es una fuerza generada por el movimiento oscilatorio del
liquido en la superficie libre de un recipiente durante eventos dinamicos, como un sismo. Este
fendbmeno, conocido como “sloshing™, ocurre cuando las aceleraciones externas inducen
oscilaciones independientes en el liquido que no esta en contacto directo con las paredes de la
estructura. Estas oscilaciones generan ondas que impactan las paredes superiores de la cisterna
y, en ocasiones, el techo, dependiendo de la geometria del recipiente.

A diferencia de la carga impulsiva, que se concentra en el liquido en contacto con las paredes,
la carga convectiva se caracteriza por su naturaleza oscilatoria y su dependencia de la frecuencia
del movimiento sismico y las dimensiones del recipiente. La magnitud de estas fuerzas aumenta
con el nivel de llenado, el area de la superficie libre y la intensidad del movimiento sismico.
Ademas, la energia generada por las ondas puede producir impactos dinamicos en las paredes
superiores, lo que incrementa las demandas estructurales en estas zonas. (Housner, The
Dynamic Behavior of Water Tanks., 1963)

12.15 Herramientas y métodos de analisis

El analisis estructural puede realizarse mediante metodos tradicionales de ingenieria estructural,
como calculos manuales basados en teorias de resistencia de materiales, o mediante el uso de
herramientas computacionales avanzadas. Entre estas herramientas destaca SAP2000, un

software especializado en el analisis y disefio de estructuras. Este programa permite:

o Modelar la geometria de la cisterna en 2D o 3D.
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o Aplicar cargas estaticas y dinamicas de forma precisa.

« Simular el comportamiento estructural bajo diferentes escenarios de carga.
« Generar analisis detallados sobre deformaciones, esfuerzos y vibraciones.
« ldentificar puntos criticos de la estructura susceptibles a fallas.

El uso de herramientas computacionales como SAP2000 no solo agiliza el proceso de analisis,
sino que también proporciona resultados mas precisos y confiables, lo que es crucial para la

toma de decisiones en proyectos de infraestructura critica. (Computers and Structures, 2023)

12.16 Parametros clave evaluados en el analisis estructural

1. Estado limite tltimo (ELU): Representa la capacidad maxima de resistencia que la
estructura puede soportar antes de colapsar. Este estado se evalla para garantizar que la
cisterna pueda soportar las cargas extremas, como las generadas por terremotos o

condiciones de sobrellenado, sin fallar.

2. Estado limite de servicio (ELS): Evalia el comportamiento de la cisterna en
condiciones normales de operacion. Este analisis se centra en aspectos como la
formacion de fisuras, las deformaciones excesivas y las vibraciones. Garantizar el
cumplimiento del ELS es fundamental para mantener la funcionalidad y la durabilidad

de la estructura a largo plazo.

3. Capacidad de almacenamiento: Determina si el volumen efectivo de la cisterna es
suficiente para cubrir las necesidades del sistema contra incendios en situaciones de
emergencia. Este parametro incluye la evaluacién del espacio disponible, las pérdidas

de capacidad por deterioro estructural y el cumplimiento de normativas de disefio.

4. Estabilidad estructural: Analiza si la cisterna puede mantenerse en equilibrio bajo
cargas no uniformes, como las generadas por movimientos del terreno, presiones

desiguales del agua o cargas sismicas.

5. Estanqueidad: Evalua la capacidad de la cisterna para evitar filtraciones, lo cual es
critico para mantener la funcionalidad del sistema. Las fisuras o juntas defectuosas
pueden comprometer la estanqueidad, reduciendo la capacidad operativa del sistema
contra incendios. ((ACI), 2019)
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2.23 Uso del SAP2000 en estructuras de hormigon armado

El SAP2000 es una de las herramientas mas completas y avanzadas para el analisis y disefio
estructural, siendo ampliamente utilizado en el disefio de estructuras de hormigén armado
gracias a su capacidad para integrar modelado, analisis y verificacién normativa en un entorno
Unico. Este software es ideal para proyectos de ingenieria que requieren precision y
cumplimiento con los estandares de disefio, ya que incorpora funcionalidades que abarcan desde

la definicion de materiales hasta el disefio detallado de elementos estructurales.

En primer lugar, el software permite modelar la geometria de estructuras de hormigén armado
de manera precisa y eficiente. A través de su interfaz grafica, es posible definir elementos como
vigas, columnas, losas y muros, tanto en dos como en tres dimensiones. Ademas, el SAP2000
permite la definicion personalizada de secciones estructurales, permitiendo modelar elementos
con formas y dimensiones especificas, como secciones rectangulares, circulares, en T, en L 0
secciones irregulares. Esto es especialmente Util para proyectos complejos que requieren
soluciones especificas para elementos de hormigon armado. (Kassimali, 2015)

Figura 8.
Tanque cilindrico de hormigén armado
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Una de las grandes ventajas del SAP2000 es su capacidad para definir materiales con
propiedades personalizables. En el caso del hormigon armado, se pueden especificar
caracteristicas como la resistencia a compresién, el modulo de elasticidad, el coeficiente de
Poisson y la densidad, asi como propiedades del acero de refuerzo, como su limite de fluencia,
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resistencia a traccion y modulo de elasticidad. Esta flexibilidad asegura que los analisis reflejen

con precision el comportamiento real de los materiales utilizados en el proyecto.

En cuanto al anélisis estructural, SAP2000 ofrece una amplia variedad de tipos de analisis que
pueden aplicarse a estructuras de hormigon armado. Estos incluyen andlisis estaticos lineales,
dindmicos, no lineales y analisis de carga dependiente del tiempo, como los efectos del pandeo,
fluencia y retraccion en el hormigon. También es posible realizar andlisis especificos para
cargas gravitatorias, sismicas, de viento y térmicas, lo que garantiza que el disefio cumpla con

las demandas impuestas por las condiciones reales de carga. (Taranath, 2016)

Una de las caracteristicas més destacadas del SAP2000 es su capacidad para aplicar y verificar
normativas de disefio estructural, incluyendo cddigos internacionales como el ACI (American
Concrete Institute). Esto permite realizar verificaciones automaticas del disefio de elementos de
hormigon armado, asegurando que cumplan con los requisitos minimos de resistencia,
ductilidad y seguridad. El software también proporciona herramientas para optimizar el
refuerzo en elementos como vigas y columnas, ajustando la cantidad y distribucion de las barras

de acero para cumplir con los requisitos normativos mientras se optimizan los costos.

Ademas de su capacidad de analisis y disefio, SAP2000 facilita la interpretacion de resultados
mediante graficos, diagramas de esfuerzos, deformaciones y reacciones. Estos resultados se
presentan de manera intuitiva, lo que permite a los ingenieros identificar rapidamente zonas
criticas y tomar decisiones informadas para mejorar el disefio estructural. También ofrece la
posibilidad de generar informes detallados y personalizables que documentan todos los aspectos
del analisis y disefio, lo cual es esencial para la presentacion y validacion de proyectos.

En resumen, SAP2000 es una herramienta integral para el disefio de estructuras de hormigon
armado, ofreciendo funcionalidades avanzadas de modelado, andlisis y disefio normativo. Su
capacidad para personalizar materiales, modelar geometrias complejas, realizar analisis
detallados y optimizar el disefio de elementos estructurales lo convierte en una herramienta
imprescindible para ingenieros estructurales que buscan eficiencia, precision y cumplimiento
normativo en sus proyectos. (Ghali, Neville, & Brown, Métodos de analisis estructural

avanzados., 2017)

2.24 Importancia del analisis estructural

Un analisis estructural detallado es crucial para identificar posibles deficiencias en el disefio y

la construccidn de cisternas de hormigon armado. Ademas, permite evaluar la capacidad de la
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estructura para cumplir con los requisitos normativos y operativos. En el caso de sistemas contra
incendios, esto asegura que la cisterna pueda proporcionar un suministro confiable de agua en

situaciones de emergencia, reduciendo los riesgos para las personas y los bienes.

Por ultimo, los resultados obtenidos a partir del analisis estructural no solo son utiles para
garantizar la seguridad y la funcionalidad de la cisterna, sino que también sirven como base
para planificar actividades de mantenimiento preventivo y correctivo. Esto contribuye a
extender la vida atil de la infraestructura y a optimizar la inversion en el sistema contra

incendios.

2.25 Importancia de Garantizar la Seguridad de los Usuarios y la Infraestructura

La seguridad de los usuarios y la infraestructura es un aspecto esencial en el disefio,
construccion y operacién de edificaciones, especialmente en espacios de alta concurrencia
como plazas comerciales, hospitales y edificios residenciales. Este enfoque no solo protege
vidas humanas, sino que también preserva bienes materiales, reduce riesgos econémicos y

asegura la funcionalidad de los espacios ante eventos adversos.

Proteger la vida humana es la prioridad absoluta. Los riesgos asociados a fallas estructurales,
incendios o desastres naturales, como terremotos, pueden tener consecuencias fatales si no se
toman medidas preventivas adecuadas. Sistemas como alarmas, rutas de evacuacion, sistemas
contra incendios y estructuras disefiadas para resistir cargas dinamicas son fundamentales para
minimizar los impactos de emergencias. Ademas, la seguridad en las edificaciones evita
tragedias que podrian resultar en pérdidas humanas irreparables y dafios emocionales en las

comunidades afectadas.

Desde una perspectiva econOmica, garantizar la seguridad reduce riesgos financieros
significativos. Las fallas estructurales o funcionales pueden generar pérdidas materiales,
interrupciones en las operaciones y altos costos de reparacion. Por ejemplo, dafios en cisternas
de hormigon armado o sistemas contra incendios pueden comprometer la funcionalidad de
servicios criticos, afectando tanto a los usuarios como a los propietarios de las instalaciones.
Ademas, una infraestructura insegura puede derivar en litigios legales y afectar la reputacion

del establecimiento.
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La continuidad operativa es otro factor crucial, especialmente en edificaciones comerciales. La
seguridad estructural y funcional asegura que las actividades del negocio no se vean
interrumpidas, protegiendo ingresos y fidelizando a los usuarios. Fallas en elementos clave,
como una cisterna de almacenamiento de agua, pueden causar interrupciones en el suministro

de servicios basicos, generando un impacto negativo tanto en el corto como en el largo plazo.

Cumplir con normativas de seguridad también fortalece la responsabilidad social y legal de los
gestores de la infraestructura. Ademas, fomenta la confianza de los usuarios al garantizar que
los espacios son seguros para su ocupacion. Este compromiso ético y social contribuye a crear
entornos mas confiables y sostenibles, reforzando la percepcion positiva del publico hacia los

administradores de las instalaciones.

En regiones propensas a desastres naturales, como Ecuador, la resiliencia estructural es un
aspecto indispensable. Disefiar infraestructuras capaces de resistir eventos extremos, como
terremotos, no solo protege a los ocupantes, sino que también facilita una recuperacién mas
rapida después del desastre. Esto minimiza las interrupciones en los servicios y reduce los
costos asociados a reparaciones y reconstrucciones. ((MOPC))

2.26 Relevancia del estudio en la plaza comercial Almax Center

La plaza comercial Almax Center es un espacio de alta concurrencia, lo que resalta la
importancia de disponer de un sistema contra incendios eficiente y confiable. En entornos con
gran afluencia de personas, como centros comerciales, cualquier emergencia relacionada con
incendios puede tener consecuencias graves, tanto en términos de seguridad humana como de
dafos materiales. Por ello, evaluar la cisterna de hormigon armado de esta plaza es fundamental
para garantizar que cumpla con los estandares necesarios en términos de capacidad de

almacenamiento, integridad estructural y funcionalidad operativa.

Este estudio permitira identificar posibles deficiencias en la infraestructura, como fisuras,
filtraciones o fallos en el disefio hidraulico, que puedan comprometer la capacidad de respuesta
del sistema contra incendios en situaciones de emergencia. Ademas, el analisis busca plantear
mejoras que fortalezcan la seguridad general del establecimiento, minimizando riesgos para los

usuarios, los bienes y la operatividad del espacio comercial.
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La relevancia del estudio también se extiende mas alla del Almax Center, ya que los hallazgos
y las soluciones propuestas pueden servir como modelo de referencia para la evaluacion y
optimizacion de sistemas contra incendios en otras edificaciones comerciales con
caracteristicas similares. Esto contribuye a mejorar la resiliencia de los espacios publicos y a
fomentar précticas de ingenieria que prioricen la seguridad y la sostenibilidad. Este enfoque no
solo asegura la proteccion inmediata, sino que también refuerza la confianza del publico y

promueve estandares de calidad en la gestion de riesgos en infraestructura comercial.

2.27 Normativa

En Ecuador, el disefio y construccion de cisternas elevadas de hormigon armado estan regulados
por las disposiciones establecidas en la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon
((MIDUVI), 2015)”. Esta normativa tiene como objetivo garantizar que dichas estructuras
cumplan con los requisitos de seguridad, funcionalidad y durabilidad necesarios para su
correcto desempefio. Dentro de esta regulacion, se destacan varias secciones especificas que

abordan los aspectos técnicos fundamentales del disefio y la construccién de cisternas.

e NEC-SE-HM (Hormigén Armado)

Esta seccion establece los lineamientos técnicos para el disefio y construccion de estructuras de

hormigon armado, haciendo énfasis en varios aspectos clave:

Resistencia a compresion del hormigon: Garantiza que el material pueda soportar las

cargas a las que estara sometido.

Propiedades del acero de refuerzo: Especifica los requisitos para el refuerzo, como la

resistencia, ductilidad y disposicion adecuada dentro de la estructura.

Disposiciones de refuerzo transversal: Define las medidas necesarias para garantizar

la estabilidad y resistencia frente a fuerzas internas y externas.

Ademas, se incorporan criterios de durabilidad que contemplan la proteccion contra la corrosion
de las armaduras y la impermeabilidad del hormigon para evitar filtraciones y deterioro

prematuro.
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« NEC-SE-DS (Disefio Sismo Resistente)

Debido a que Ecuador es una zona de alta actividad sismica, esta seccion regula el disefio de
estructuras para que puedan resistir las fuerzas generadas por eventos sismicos. Para las

cisternas elevadas, se exige:

Evaluacion del peligro sismico del sitio: Determina la intensidad de las cargas sismicas

que la estructura puede enfrentar.

Criterios de disefio sismo resistente: Incluyen la consideracion de detalles de refuerzo
para garantizar ductilidad, permitiendo que la estructura absorba la energia sismica sin

fallar.

Prevencion de fallas estructurales: Se requiere que las cisternas mantengan su

integridad estructural incluso bajo cargas sismicas extremas.

o« NEC-SE-CG (Cargas No Sismicas)

Esta seccion define las combinaciones de cargas permanentes y variables que deben

considerarse en el disefio estructural. Para las cisternas elevadas, se deben evaluar:

Cargas permanentes: Como el peso propio de la estructura y el contenido de agua

almacenada.

Cargas variables: Como las fuerzas generadas por el viento y otras condiciones

ambientales que podrian impactar la estabilidad de la estructura.
o Complementacién con estandares internacionales

Ademas de las normativas nacionales, el cumplimiento de estandares internacionales aporta un

nivel adicional de seguridad y eficiencia. Entre los mas relevantes se incluyen:

La normativa “ ((ACI), 2019)”: Proporciona directrices para el disefio estructural de
hormigén armado, asegurando que las cisternas cumplan con altos estandares de

resistencia y durabilidad.
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La“ ((NFPA), 2023)” establece requisitos especificos para sistemas de almacenamiento
de agua para proteccion contra incendios, garantizando la operatividad y funcionalidad

del sistema en situaciones de emergencia.

CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion del proyecto
El siguiente proyecto se encuentra ubicado en una zona industrial y comercial en el canton
Samborondoén provincia del Guayas, el cual se encuentra ubicado en el Kilémetro 14 %2 de la
via a Samborondon dentro de la plaza comercial Almax Center cuyas coordenadas de referencia
son: 2°02'14"S 79°50'48"W

Figura 9.
Ubicacién
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Fuente: (Google Earth, 2024)
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3.2 Calculos
3.2.1 Calculo de coeficientes sismicos

Se procede a realizar el calculo sismico que va a ocurrir sobre la estructura. Para eso tenemos
que guiarnos del mapa de zonificacion sismica para disefio el cual proviene de de un estudio de
peligro sismico el cual va a tener un periodo de excedencia de 50 afios y cuyo periodo de retorno
es de 475 afios

llustracién 1.
Mapa de zonificacion
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Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 1.
Zona sismica
Valor factor z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50

Caracterizacion del
peligro sismico

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

En este caso para el cantdbn Samborondon en donde estamos realizando nuestro analisis
estructural podemos determinar que nuestro factor de Z es de 0,40 lo cual indica que es una

zona de alto riesgo sismico ya que esta ubicado en una zona sismica de nivel V.

Tabla 2.
Poblacién

La Puntilla Samboronddn | Samborondon Guayas 0,40

3.3 Tipo de perfil de suelo

El tipo de perfil de suelo sobre el cual estd hecha la cisterna corresponde a un suelo tipo del

cual son suelos que son de tipo rigido.



Tabla 3.
Perfiles de suelos

cumplan con el criterio de velocidad

Perfiles de suelos rigidos que

de la onda cortante

360 m/s > Vs> 180 m/s

cumplan cualquiera de las siguientes

Perfiles de suelos rigidos que

condiciones

50 >n>15,00
100 kPa > Su > 50kPa

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

3.3 Coeficientes de perfil de suelo

Para el analisis estructural de la cisterna necesitamos el valor del coeficiente Fa el cual lo
obtenemos sabiendo el tipo de perfil del suelo y la zona sismica de donde estad ubicada la
cisterna. Este valor nos va a permitir el calculo del espectro de respuesta elastico de

aceleraciones en las zonas que tenga periodo corto. Debido al perfil de suelo y a la zona sismica

podemos determinar que el valor de Fa es de 1.2

Tabla 4.
Tipos de perfiles

A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
c 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
F Revisar la clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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La estructura estara clasificada en categorias de importancia y corresponde al factor I, esto se

realiza con el fin de incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras debido a que

por sus caracteristicas de uso o de importancia deben estar siempre operativas o sufrir muy

pocos dafios durante el sismo o después del mismo.

Tablab.
Edificaciones esenciales
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
e . Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros
Edificaciones s i

centros de atencion de emergencias. Estructuras que 1,50

esenciales

albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para deposito de agua
u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

3.5 Factor de reduccidn de respuesta para estructuras diferentes a las de
edificacion

El factor R permite una reduccion minima de fuerzas sismicas en el disefio siempre y cuando
el disefio de la estructura sea resistente y ductil.

Tabla 6.

Valores del coeficiente




Reservorios y depdsitos, incluidos tanques y esferas presurizadas,
soportados mediante columnas o soportes arriostrados 0 no 2,00
arriostrados

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

3.6 Calculos sismicos

-Célculo de coeficiente sismico

Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral y el PGA para el periodo de retorno seleccionado
Z: Factor de zona

Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto

R: Factor de reduccidn de resistencia

nxZxFax15
Coef =
R
1.80 x 0.40 * 1.20 * 1.50
Coef =
2
Coef = 0.65

-Area de pared
Donde:

d: Didmetro de la cisterna

t: Espesor de pared cisterna
T (d2 — (d — 2 * £)2)

Apared =
4
3.14 % (4.50%2 — (4.50 — 2 x 0.32)2)
Apared = 2

Apared = 4.20m?
-Area de liquido
Donde:
d: Didmetro de la cisterna

t: Espesor de pared cisterna

49
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mx(d—2x*t)?
4

m* (450 — 2 x 0.32)2
4

Alig = 11.70m?

Aliq =

Aliq =

-Areatotal
Donde:

d: Didmetro de la cisterna

T * d?
Atotal =
4
7T * 4.502
Atotal = ———

Atotal = 15.90m?

-Peso de hormigon
Donde:

Apared: Area de paredes de la cisterna
Hdef: Altura definitiva
Atotal: Area total
tlosa: Espesor de losa
tcupula: Espesor de cupula
Phormigon = (Apared = Hdef + Atotal = tlosa + Atotal * tcupula * 1.20) * 2.40
Phormigon = (4.20 * 7.50 + 15.90 % 0.15 + 15.90 = 0.13 * 1.20) * 2.40

Phormigon = (87.32t)

-Peso de liquido
Donde:
Aliquido: Area de liquido
Hdef: Altura definitiva
Pliquido = Aliquido » Hdef
Pliquido = 11.70 x 7.50
Pliquido = 87.77t

-Peso Final
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Phormigon: Peso del hormigon
Pliquido: Peso del liquido
Pfinal = Phormigon + Pliquido
Pfinal = 87.32 + 87.77
Pfinal = 175.09t
-VVolumen
Donde:
Pfinal: Peso final de la cisterna
Coef: Coeficiente sismico de la cisterna
V = Pfinal * Coef
V' =175.09 = 0.65

V=113.46t
3.7 Espesor de pared
-Cortante ultimo
Donde:
V: Volumen
d: Diametro
% 2 4
u=2x*
T*d
113.46
Vu=2x*
T *4.50
Vu =16.05t
-Mitad del perimetro del tanque
I = T*xd
Y=
T *4.50
lw=
2

lw=707m



-Relacién para obtener a

Donde:

Hdef: Altura definitiva

Iw: Mitad del perimetro del tanque

Hdef
H/Iw =
Iw
7.50
H/lw =——
7.07
H/Iw =1.06

Debe resistir la cortante y la tension anular

Si H/lw es < 1.50, a es igual 0.8

SiH/lwes > 1.50, a es igual a 0.53

3.8 Acero horizontal

Didmetro= 12mm

Separacion=23cm

-Area de acero

fi: Diametro de la varilla

Avar = 0.00785 = fi2

Avar = 0.00785 * 122

Avar = 1.13cm?

-Cuantia de acero
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Avar: Area de varilla

Sv: Separacion entre varillas

t: espesor de pared

2 x Avar
Cuant = ——
SUxt
2x1.13
Cuant =
23 %32
Cuant = 0.0031 — — — —Si cumple

-Area de hormigon
Donde:
Iw: Mitad del perimetro del tanque
t: espesor de pared
Acv = Iw * t * 10000
Acv = 7.07 x 0.32 * 10000
Acv = 22620cm?
-Cortante nominal
Donde:
Acv: Area de hormigon
a: Relacion entre la altura definitiva y la mitad del perimetro
cuant: Cuantia del acero

fy: Resistencia del acero

53



_Acvx (ax f'c®5 + cuant * f'y)
B 1000 * 7.07 * 0.75

22620 * (0.80 * 28005 4 0.0031 * 4200)
B 1000 = 7.07 * 0.75

Vn

Vn =63.09t

3.9 Tensidon Anular

-Factor de amplificacion de gradiente de tension

Para determinar el valor § debe cumplir una de las siguientes condiciones:

-Para que el valor de B sea 1.20 siempre y cuando el valor de t sea mayor a 0.406
--Para que el valor de B sea 1.35 siempre y cuando el valor de t sea menor a 0.406
-Esfuerzo de tension anular del acero de refuerzo

Donde:

B: Factor de amplificacion de gradiente de tension

Sv: separacion entre varillas

260
fs = 1000

Sv_
BV, o) +25(14.23)

2.60

1.35V(22)2 25 « 14.23
2.54

fs * 1000

fs = 1308kg/cm?

-Relacion de modulos de elasticidad entre el acero y el concreto

Donde:



Es: Modulo de elasticidad del acero
Ec: Modulo de elasticidad del hormigén

f"c: Resistencia del hormigon

Es

n=— ———
Ec * f'c?

2100000

" = 12600 = 2802

n=9.96

-Modulo de ruptura a la tensién del concreto
fr=2xf'c05
fr = 2% 28005

fr = 33.47 kg /cm?

-Tension maxima en el refuerzo

Tmax = 504kg/cm

-Espesor de muros

Es: Modulo de elasticidad del acero

fs: Esfuerzo de tension anular del acero de refuerzo

n: Relacion de modulos de elasticidad entre el acero y el concreto

fr: Mddulo de ruptura a la tension del concreto
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e 0.0008 * 2100000 + 1308 — 9.96 = 33.47
B 33.47 * 1308

t =32cm
3.10 Datos geométricos
-Altura de la clpula
£ d
5
f = 4.5
5
f=0.9m
-Radio de la cipula
Donde:
f: Altura de la ctpula
d: Didmetro de la cisterna
4 % f2 4 d2
pe=trffrd
8f
4 %0.92 4+ 4.52
Rc =
8x09
Rc =3.2625m

-Angulo de la cupula

Donde:



Rc: Radio de clpula

d: Diametro de la cisterna
0 =sin~1x
2Rc

, 4.50
0 = sin~1 x

2% 3.2625

0 =43.60°

3.11 Cupula

Carga muerta: 312kg/m?

Carga viva: 100kg/m?

-Carga ultima

Donde:

Cd: Carga muerta

Cv: Carga viva

Cu=1.2Cd + 1.6Cv

Cu = 1.2(312) + 1.6(100)

Cu = 534 ka/m?

-Capacidad de carga
Donde:
Cu: Carga ultima

_ Cu
"~ 10000
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_ 534
~ 10000

Pu

Pu = 0.05kg/cm?

Espesor de ctpula: tcupula= 0.13cm
Area de acero por metro de losa: 5cm?2
-Area de acero minimo
Asmin = 0.0018 * 100 * tcupula = 100
Asmin = 0.0018 = 100 = 0.13 = 100

Asmin = 2.34cm?

Area de acero definitivo: 5¢cm?

Didmetro de varilla: 12mm

-Separacion entre varillas

Donde:

fi: Diametro de la varilla

Asdef: Area de acero definitivo

0.785 * fi2
SV =———
Asdef
0.785 * 122
Sep = —

Sep = 22.60cm = 23cm

3.12 Acero vertical

Cuantia min: 0.003
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Didmetro de varilla= 12mm

-Area de la varilla

Avar = 0.00785 * fi2

Avar = 0.00785 * 122

Avar = 1.13cm?

-Area total de acero minima

Donde:

t: Espesor de pared

Pmin: Cuantia minima

At =t 100 * 100 * Pmin

At = 0.32 %100 * 100 = 0.003

At = 9.60cm?
-Separacion entre varillas
Donde:
fi: Diametro de varilla
At: Area total de acero minimo
0.785 * fi2
Sv=———"-"—
At * 2
0.785 x 122
Sep =———
9.60 * 2

Sep = 23.55cm = 24cm
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3.13 Cimentacion

-Peso de paredes
Pparedes = Aparedes * Hdef * 2.40
Pparedes = 4.20 * 7.50 * 2.40
Pparedes = 75.65t
-Peso de la cupula
Donde:
Rc: Radio de ctpula
f: Altura de la ctpula
tcupula: Espesor de la cupula
Pcupula = 2 * * Rc * f * tcupula * 2.40
Pcupula = 2 * * 3.2625 % 0.9 * 0.13 * 2.40
Pcupula = 5.76t
-Carga viva
Cvcupula: Carga viva de la cupula

Atotal: Area total de la cisterna

_ Cvcupula * Atotal
a 1000

Cv

_ 100 % 15.90
1000



-Peso del tanque vacio

Wtv = Pparedes + Pcupula + Cv

Wtv = 75.64 + 5.76 + 1.59

Wtv = 82.99t
-Carga repartida en el tanque
Donde:
Wtv: Peso del tanque vacio
D: Didmetro de la cisterna
Wt
Cmwxd
82,99
T *4.50
t
W=25.87_
m

-Longitud de desarrollo minimo
Ld min = 22.72cm
-Profundidad de desplante de la cimentacion
Df =0.4m
-Espesor de cimentacion
Donde:
W: Carga repartida en el tanque

Df: Profundidad de desplante de la cimentacion
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Qa: Carga admisible
I'iq:

. 2%WwW
_Z*df*(g]%—z.él)—yliq*Hdef

2 % 5.86
t= 15

2 * 0.40 * (O 40~ 2.40) — 1% 7.50

t=057m

-Espesor de cimentacion definitivo

tdef = 0.60m

-Presion de relleno

Carga maxima que soporta el suelo

Donde:

W: Carga repartida en el tanque

Df: Profundidad de desplante de la cimentacién
tlosa: Espesor de la losa

y lig: Densidad del agua

Hdef: Altura definitiva

qa = yliq * hdef + % + 2.40 * tlosa + 1.8 * (df — tlosa)

5.87
qa =1%7.50+ 70 + 2.40 * 0.15 + 1.8 * (0.40 — 0.15)

qa = 9.09t/m?
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-Empuje de la base
Angulo: @ = 30°

Coeficiente de presion horizontal

1-— seno(M)
180
Ka = "
1+ seno(M)
180

30° n)
Ka = 489
1+ seno(‘jU . 7T)
180

1 — seno(

Ka = 0.33

-Fuerza de empuje

Donde:

W: Carga repartida en el tanque

Df: Profundidad de desplante de la cimentacién
y lig: Densidad del agua

ka: Coeficiente de presion horizontal

Hdef: Altura definitiva

h: Altura

w

Fe = Gaer

+ yliqg * hdef + 1.8+ 0.4+ 2.4 x h) xdf » Ka » 1000

5.87
Fe = (m+ 1750+ 1.8%0.4%7)x0.4%0.33 x 1000

Fe = 1248kg/cm

-Area de acero



Donde:
Fe: Fuerza de empuje
d: Diametro

f'y: Resistencia del acero

-Diametro varilla; 12mm

-NUmero de varillas

-Recubrimiento = 7.50cm

-Acero transversal

Donde:

d
1.2 % fy

4.50

As = Fe 1T %

As = 1248 * 1T *

As = 3.50cm?

As

T = 0.00785 « F2

3.50

UM = 500785 » 122

num = 3unidades

tdef: Espesor de cimentacion definitivo

df: Profundidad de desplante de la cimentacion

1.2 x 4200
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rec: Recubrimiento

At = 0.003 xtdef » 100 * df * 100 — rec

At = 0.003 x 0.6 * 100 * 0.4 * 100 — 7.50

At = 5.85cm?
Diametro de varilla: 122mm
-Separacion entre varillas
0.785 * fi2
Sep =———
At
Sep = 0.785 * 122
P =585
Sep = 19cm

-Losa de Piso

Altura
h = tlosa * 100
h=0.15+100

h =15cm

Area de acero
As = 0.0018 * 100 x h
As = 0.0018 * 100 = 15

As = 2.70cm?



Didmetro de la varilla: 122mm

-Separacion entre varilla

Chequeo de estabilidad
-Momento de volcamiento
Donde:

V: Volumen

Hdef: Altura definitiva

Df: Profundidad de desplante

-Momento resistente
Donde:

Witv: Peso del tanque vacio

Pliquido: Peso del liquido

D: Diametro

0.785 * fi2

sep = ———
As

0.785 x 122

sep = ———
2.70

sep =42cm

hdef
Mvol = VT +df

7.50
Mvol = 11346 * (——+ 04)

Mvol =471t—m
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d
Mres = (Wtv + Pliquido) E

4.50
Mres = (8299 + 8777) T

Mres =384t—m

-Factor de seguridad
Donde:
Mres: Momento resistente

Mvol: Momento de volcamiento

Mres
Fs =
Mvol
384
Fs =—
471
Fs =0.82

Este proyecto se centra en analizar y evaluar una cisterna para un sistema contra incendios de
una plaza comercial en la cual veremos si cumple con ciertos parametros el cual sera chequear
su estabilidad y si es resistente a cargas sismicas.

Sabemos que tenemos una cisterna de hormigon armado el cual tiene las siguientes

caracteristicas:
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Tabla7.
Datos de cisterna
DATOS DE LA CISTERNA
Volumen de 102 m3
agua
Dlametro dela 4,50 m
cisterna
Altura de disefio 7,50 m
Altura de cupula 09 kg/m?
Resistencia del )
hormigon 280 kg/m
Resistencia del 4200 kg/m?
acero

Una vez ya teniendo claro los datos sobre como fue elaborada la cisterna procedemos a ingresar
al programa Sap 2000 en el cual vamos a recrear el disefio de nuestra cisterna en el software
para poder evaluar como es el comportamiento de la misma bajo diferentes cargas y
condiciones. Se realizara el disefio paso a paso para ir analizando todas las anomalias que pueda

presentar nuestra estructura.

1.- Una vez abierto el software procedemos a crear un nuevo modelo para el cual vamos a
seleccionar la plantilla en la cual vamos a realizar nuestro trabajo. La plantilla que utilizaremos
para la elaboracion del cilindro de nuestra cisterna sera la de SHELLS y seleccionamos la
opcion cilindro a la cual una vez seleccionada le daremos los valores de altura del cilindro y el
radio del mismo y seleccionaremos cuantas divisiones usaremos en el eje Z como también el
namero de divisiones el en eje XY, estas divisiones en los ejes son las que permitiran que sea

mas facil a la hora de colocar los elementos



llustracién 2.
Modelo de software

E new Madel

MNew Model Initialization

() Inttiglize Model from an Existing File
(@ Initizlize Model from Default Settings
Default Units. Tonf, m, C v
Default Materials United States ~
Save Options as Default

Select Template

Blank Grid Only Beam 2D Trusses

3D Frames Wall Flat Slab Shells
Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete
lustracion 3
Programacion
H shells
Shell Type Cylinder Dimensions

Cylinder w

Locate Origin...

Section Properties

Areas | Default

Restraints
Gridlines

Cylinder Height
Radius

Project Information

Modify/Show Information...

2D Frames

R

i

Staircases Storage Structures

Mum. of Divisions, Z
Num. of Divisions, Angular

Cancel
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llustracién 4
Disefio del cilindro

2.- Una vez creado nuestro mallado para el disefio del cilindro continuaremos realizando ahora
el mallado para la cupula asi que dentro del mismo proyecto de Sap afiadiremos otra plantilla
la cual seleccionares otra vez SHELLS pero esta vez seleccionamos la opcion de domo esférico
y le damos los valores de Angulo y radio que va a tener nuestra clpula y a su vez ponemos la
cantidad de divisiones que va a tener nuestro mallado tanto en los ejes XY como también en el
Z



llustracion 5.
Proyecto de SAP2000

H new Model

New Model Initialization

Default Units Tonf, m, C e

United States ~

Default Materials

Save Options as Defautt

Select Template

Beam 2D Trusses

A0 Frames Wall Flat Slab Shells
Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete
H shelis
Shell Type Spherical Dome Dimensions
Spherical Dome e

Radius, R
Roll Down Angle, T

Locate Origin...

Section Properties

Parametric Definition Areas | ASEC1
Restraints
Gridines Cancel

*
Project Information
Maodify/Show Information...
A0 Trusses 20 Frames
Staircases Storage Structures
*

MNum. of Divisions, Angular
Num. of Divisions, £
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3.- Una vez hecho todo nuestro mallado procedemos a elegir la opcion “GROUP
DEFINITION™ la cual nos va a permitir crear grupos del mallado en el que vamos a trabajar,
esto permitird que el disefio de la estructura sea mas sencillo y a su vez sea mas facil asignar
las cargas por grupos ya que no se va a tener que seleccionar elemento por elemento si no que
va a hacer una solo seleccion tanto como del cilindro o de la ctpula o incluso se podra

seleccionar ambos elementos a la vez

llustracion 6.
Group Definition Paredes

Group Name PAREDES

Group Uses
Selection StatichL Structure Stage
Section Cut Definition Bridge Response Output
D Steel Frame Design Group D Auto Seizmic Force Qutput

Concrete Frame Design Group D Auto Wind Force Qutput
|:| Aluminum Design Group
[] Cold Formed Design Group Mass and Weight Qutput

Check/Uncheck Al

Dizplay Color .

0K Cancel
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lustracion 7.
Group Definition Cupula

K Group Definition ht

Group Name CUPLLA

Group Uses
Selection StatichL Structure Stage
Section Cut Definition Bridge Response Output
D Steel Frame Design Group D Auto Seizmic Force Output

Concrete Frame Dezign Group D Auto Wind Force Output
D Aluminum Design Group
[] Cold Formed Design Group Mass and Weight Output

CheckUncheck Al

Dizplay Color .

QK Cancel

4.- Después de que ya este todo el mallado y los grupos listos procedemos a realizar la creacién
del material con el cual vamos a realizar nuestra estructura el cual es un hormigén de resistencia
de 280 kg/cm?
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llustracion 8.
Material Property Data

3 Mmaterial Property Data bt

General Data

Material Name and Display Color |F'|: 280 |.
Material Type Concrete
Material Grade |f‘|: 4000 psi |
Material Motes Modify/Show Motes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Tonf, m, C o
Mas= per Unit Volume 0,245
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 873493,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fo 2800

Expected Concrete Compressive Strength 2800

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

5.- Ya creado el material pasamos a crear nuestros elementos que son las paredes y la ctpula,
para la cual tendremos que colocarles el ancho de pared que tendremos para nuestros

elementos, la resistencia de hormigén que tendra y por Gltimo ponerle el tipo de elemento.



llustracion 9.
Programa tipo de elementos

3 shell section Data

Section Name

Section Notes

Type
(®) Shell - Thin
() shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
O KMembrane

() Shell - Layered/Monlinear

Concrete Shell Section Design Paramseters

Modify/Show Shell Design Parameters.

Modify/Show. .

E shell Section Data

Display Color -

Thickness
Material
Material Mame + ||F'c280 e

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffne=ss Modifiers Temp Dependent Properties

Set Modifiers... Thermal Properties

Cancel

Section Name F!AF!ED

Digplay Color .

Section Notes

Type
() Shell - Thin

{® Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
O Membrane

O Shell - Layered/Monlinear

Concrete Shell Secticn Design Parameters

Modify/Show...

Modify/Show Shell Design Parameters...

Thickness
Membrane 0,32

Bending 0,32

Material

Material Name + ||F'c280

I 4

Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffne=s Modifiers Temp Dependent Properties

Set Modifiers... Thermal Properties

Cancel
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6.- Una vez creadas las paredes de nuestro cilindro y de la clpula se procede a realizar la

colocacion de los elementos en el mallado, una vez realizado todo el dibujo se procedi6 a poner

la opcidn de que la estructura esta empotrada al suelo.

llustracién 10.
Disefio de elementos en el mallado

[ 3-DView |

[
\

IV
|

= o
E —
- f? ™
s . N 2
3 - -
> "‘ - . A:-,‘[E\‘
# | =) &

7.- Ya finalizado nuestro disefio toca definir cuéales son nuestros patrones de carga que va a
soportar nuestra estructura el cual va a ser de carga muerta y de carga hidrostatica

lustracion 11.
Disefio de patrones

3 Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral o B
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern R
DEAD Dead 1 Add Copy of Load Patte
C-HIDRO Other 0 S T
Live Live 0 + o .

Show Load Pattern Notes...

Cancel

8.- Ya teniendo los definidos los patrones de carga se procede a crear la combinacion de carga

que va a actuar sobre la estructura



lustracién 12.
Combinacién de cargas

B Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) Cd+Ch
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add ~
Options
Con mbo Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD | Linear Static | 15
Linear Static
C-HIDRO Linear Static Add
Modify
Delete
E Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) Cv+Cd+Ch
Notes Modify/Show Motes. ..
Load Combination Type Linear Add ~
Options
Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Resulis

Load Case Name Load Caze Type Mode Scale Factor

« | Lingar Static

ear Static
Linear Static Add
Linear Static

Modify

Delete
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9.- Creamos el patron que va a actuar sobre nuestras paredes el cual para la constante C

tomara un valor de -1 y para la constante D tomara el valor de la altura del cilindro la cual 7,5
m

llustracion 13
Disefio de patréon

3 Assign Joint Pattern Data =
General

Joint Pattern Mame HEs Bl R el

Pattern Assignment Type
@ X, ¥, Z Multipliers (Pattern Value = Ax + By + Cz + D)

) Z Coordinate at Zerc Pressure and Weight per Unit Volume

Pattern Value = &x + By + Cz + D

Constant A o 1/

Constant B o 1/

Constant C -1 1/

Constant D 7.5

Restrictions Options

@ Use All Values @) Add to Existing Values

) Zero Megative Valuss ) Replace Existing Values
() Zero Positive Values () Delete Existing Values

| Reset Form to Default Values

| oK | | Close | Apply

10.- Ahora procedemos a asignar las cargas que va a sufrir el cilindro por dentro la cual
va a ser la carga hidrostéatica

lustracion 14.
Asignar cargas

Load Pattern

Load Pattern C-HIDRO

Loaded Face
® Top
) Bottom
) Edge

Edge Face Number

Pressure
) By Element
Pressure

(®) By Joint Pattern

Joint Pattern PRESION DE AGUA v
Multiplier l:ltonf.f'mz
Options

() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads
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CAPITULO IV
4.1 RESULTADOS

Una vez culminados todos los célculos y modelados necesarios para el andlisis podemos
observar distintas cosas que afectan nuestra estructura, para lo cual se pueden observar los

siguientes resultados
-Espesor de losa, clpula y paredes:

Tabla8
Datos del tanque

Paredes 32,00 Sl

Cupula 13,00 |Si

Losa 15,00 SI

Los espesores de paredes, cupulas y losa de nuestro modela cumplen con el ancho necesario

para poder aguantar las cargas y presiones que recibe nuestro tanque en distintos aspectos
-Calculo sismico

Tabla 9.
Datos de zona sismica

n 1,80
Z 0,40
Fa 1,20
I 1,50
R 2

Todos estos valores de carga sismica son proporcionados por la zona geografica como la Regién
del proyecto (Regidn costa) y el cantdn del mismo (Samborondoén) donde esta originado nuestro

proyecto.
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-Pesos finales

Una vez tengamos claros los datos iniciales con los cuales fue disefiada nuestra estructura

podemos observar los pesos que va a soportar nuestra estructura la mayor parte del tiempo.

Tabla 10.
Pesos de la estructura

Peso hormigdn 87,32 T
Peso liquido 87,77 T
Peso total 175,09 | T

-Cuantia

Se determind que el disefio del tanque cumple con la cuantia necesaria ya que su valor es

superior al valor minimo de cuantia y tampoco llega excederse por mucho

Cuantia=0.0031 ----------- Si cumple

-Cortantes

Podemos observar que la cortantes cumplen la condicion de que el valor de la cortante nominal

sea mayor al valor de cortante ultima.

Tabla 11.
Cortantes
\Vu 16,05
Vn 63,09
Vu<Vn

-Presién de relleno
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La presion del relleno cumple siempre y cuando la carga admisible calculada es menor a la
carga admisible méxima que soporta el terreno, caso contrario no cumpliria debido a las fuerzas
Y pesos que estén actuando sobrepasen o maximo de peso que resiste ese terreno. Es este caso

si cumple ya que la carga calculada es menor

Tabla 12.
Cargas admisibles

Cargas admisibles

ga (maxima) 15,00 t/m2
t
ql 9,09 m/2

ga<ql
-Chequeo de estabilidad

En base a todos los resultados obtenidos se pudo llegar a la conclusion de que la estructura va
a carecer de estabilidad debido que su factor de seguridad es menor al minimo requerido el cual
es 2. Esto se da ya que el valor del Momento de volcamiento es mayor al momento resistente,
por ende, el valor de seguridad es menos de lo permitido ya que el momento resistente es bajo.

-Sap2000

Gracias al Sap 2000 se pudo visualizar como las cargas hidrostaticas actlan sobre nuestra
estructura. Las paredes de la cisterna estan siendo sometidas a tensiones de traccion horizontal,

mientras que la cipula esta sometida a cargas de compresion debido a la geometria que tiene.

Pero este disefio asegura que con espesor de cada uno de se sus elementos y de los refuerzos

que tiene puede soportar las cargas hidrostaticas planteadas



lHustracion 15.
Deformacion del tanque debido a sus cargas muertas

| Deformed Shape (DEAD) | v X

lustracion 16.
Deformacion del tanque debido a sus cargas hidrostaticas

| [ Deformed Shape (C-HIDRO) | - X
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lustracion 17.
Deformacion del tanque debido a la combinacion entre cargas muertas y cargas

hidrostaticas

| [ Deformed Shape (COMBT) | - X

llustracién 18.

Deformacion del tanque debido a la combinacion entre cargas vivas y cargas muertas

[ Deformed Shape (Cd+Cv) | - X

S
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llustracién 19.

84

Deformacion del tanque debido a la combinacién entre cargas vivas, cargas muertas y cargas

hidrostaticas

| Deformed Shape (Cv+Cd+Ch) |

lustracion 20.
Fuerzas en el plano (cargas muertas)

[ ResultantF11 Diagram (DEAD) |

119
1.02
0.85!

0.68
0.51 I
0.34
0.17

-0.17,
-0.34
-0.51
-0.68
-0.85
-1,02




lustracion 21.
Fuerzas en el plano (cargas hidrostaticas)

[ Resultant 11 Diagram (C-HIDRO) |

lustracion 22.
Fuerzas en el plano (combinacion de cargas muertas y hidrostaticas)

14.3
13.2
12,7 .

11.
9.9'
8.8

7.7
6.6
55§
4.4
3.3
2.2
1.1

| ResultantF11 Diagram (COMBT) |
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llustracién 23.

Fuerzas en el plano (combinacion de cargas vivas y muertas)

_[ Resultant F11 Diagram (Cd+Cv)

llustracién 24.

1

1.4
1.2

0.8
o_el
0.4

0.2

-0.2

0.4

-0.6
-0.8

-1.2

Fuerzas en el plano (combinacion de cargas vivas, muertas y hidrostaticas)

_[ Resultant F11 Diagram (Cv+Cd+Ch) |

260.
240.
220.
200.
180.
160.
140.
120.
100.
80.
60,
40.
20.
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lustracion 25.
Fuerzas que actlan sobre las restricciones (cargas muertas)

[ JointReactions (DEAD) | v X
/ \
\1 N
/’;‘- : 1~
-1 [T~
= N
B! = A
1 <
/1 N
NLATT 3 V]
": B :‘ &
N’., N & N
lustracion 26.
Fuerzas que actlan sobre las restricciones (cargas hidrostaticas)
v X

[~ JointReactions (C-HIDRO) |

=E
d
1
b 1
AT T~
- - |
U 1L~
— —~
oo [
LA NN
\.\ - _</
AT N
N AT B TH L/
5 >
1 o
34
®
] L) p .
i3 \
& 5 2 )
s . a4 ¥
B0y CEgN
9 =]
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lustracion 27.
Fuerzas que actuan sobre las restricciones (combinacion de cargas)

[ JointReactions (COMBT) | - X

4
-
LW 4

7~

X1
1
A

Z N
.

N

®

&‘?2\

3
7 6o O N7
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4.2 CONCLUSIONES

En conclusidn esta cisterna fue modelada mediante el software Sap2000 y a su vez validada
con célculos los cuales nos indican que el disefio de la cisterna cumple en muchos aspectos
como lo son las cortantes, cargas hidrostaticas, cargas vivas y muertas, cargas admisibles, pero
teniendo un inconveniente en el chequeo de estabilidad lo cual nos indica que nuestro que
nuestro momento de volcamiento es mayor a nuestro momento resistente por lo siguiente el
factor Fs. es menor al minimo establecido el cual es de 2. Este cheque de estabilidad nos permite
darnos cuenta de una posible vulnerabilidad en el disefio el cual pone en riesgo la seguridad y

funcionalidad de la cisterna en casos de suma emergencia.

Para estos usos el hormigdn es un material muy adecuado para realizar cisternas ya que el
hormigdn tiene una durabilidad, resistencia a la compresion y una alta capacidad de soportar
grandes cargas. Con el correcto uso de aditivos podemos brindarle a nuestra cisterna una mejor
impermeabilidad y una gran proteccion contra las filtraciones para asi lograr proteger la calidad
del agua que tenemos almacenada. EI hormigdn al ser un elemento tan adaptable permite una
gran flexibilidad en el disefio de las cisternas, lo cual ayuda a que pueda adaptarse a las formas
y tamafios que vamos a necesitar segun el proyecto. Otra ventaja que se tiene de realizar las
cisternas en hormigon es que este elemento es ampliamente disponible lo que hace que sea mas
econdémico y accesible ademas tiene una alta durabilidad la cual ocasionas que los

mantenimientos sean después de un largo tiempo y no a un tan alto costo.

ElI SAP 2000 es una gran herramienta al momento de analizar este tipo de estructuras ya que al
tener una gran interfaz permite disefiar las estructuras de todas las maneras posibles, a su vez
genera resultados de todas las fuerzas y reacciones que estén actuando sobre el elemento.
Ademas, podemos ver las deformaciones que sufridé nuestra estructura tanto con las cargas
muertas, cargas hidrostaticas y la combinacion entre ellas 2, a su vez también nos ayuda ver los
cortantes que sufre la estructura, las reacciones que se generan sobre sus apoyos, Yy a su vez los
diagramas y tablas que nos dan el dato de todos los célculos que han sido generados y evaluados

en la estructura

Este tipo de estructuras como las cisternas para sistemas contra incendios dentro de plazas
comerciales son tan necesarias debido a que almacenan agua que puede ser usada en caso de
emergencias dentro de la plaza comercial, por eso es necesario darle un dptimo cuidado a la
cisterna para que no haya inconvenientes a futuro que puedan ocasionar grandes dafios o

perdidas tanto economicas como humanas.



90

4.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo un andlisis detallado y riguroso del disefio estructural de la cisterna
utilizando herramientas computacionales avanzadas como SAP2000. Este analisis debe incluir
la simulacion de diversas combinaciones de carga, incluyendo cargas permanentes,
hidrostaticas, sismicas y dinamicas, con el objetivo de garantizar que la estructura mantenga su
estabilidad y desempefio dptimo en condiciones extremas. Ademas, es esencial realizar
evaluaciones periddicas para identificar posibles puntos criticos en la estructura, como zonas

de alta concentracién de esfuerzos, que puedan requerir refuerzo o modificaciones adicionales.

Es fundamental implementar un programa de mantenimiento preventivo que incluya
inspecciones regulares de la cisterna para detectar a tiempo fisuras, filtraciones, corrosion en el
acero de refuerzo u otros signos de deterioro. Estas inspecciones deben complementarse con
pruebas de integridad estructural y analisis no destructivos, asegurando que los materiales sigan
cumpliendo con las especificaciones de disefio. Ademas, se sugiere realizar un monitoreo
constante de las condiciones del agua almacenada, ya que la presencia de agentes agresivos

como cloruros o sulfatos puede acelerar la degradacion del hormigon y las armaduras.

Durante la construccién o rehabilitacion de la cisterna, es importante utilizar materiales de alta
calidad que cumplan con las normativas vigentes y especificaciones técnicas recomendadas. El
empleo de aditivos impermeabilizantes y concretos de baja permeabilidad ayudara a garantizar
la resistencia de la cisterna frente a la entrada de agua y agentes corrosivos del ambiente.
Asimismo, se debe asegurar que el proceso de curado del hormigén se realice adecuadamente

para maximizar su durabilidad.

En cuanto a la operacidn del sistema, se recomienda garantizar la capacidad de almacenamiento
adecuada para cubrir la demanda en situaciones de emergencia, incluyendo el abastecimiento
de los sistemas contra incendios por un tiempo minimo definido por las normativas. Ademas,
es importante considerar la instalacion de fuentes de abastecimiento secundarias, como
conexiones a redes municipales, pozos o sistemas auxiliares, para evitar interrupciones en el

suministro de agua durante emergencias.

Finalmente, se sugiere la implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real que
permita controlar los niveles de agua, las presiones dentro del sistema y las condiciones
estructurales de la cisterna. Este monitoreo puede integrarse con sistemas de gestion de

emergencias para garantizar una respuesta rapida y efectiva ante cualquier eventualidad. La
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combinacion de estas recomendaciones asegurara que la cisterna cumpla con los estandares de
seguridad, funcionalidad y durabilidad, maximizando su rendimiento operativo y protegiendo

vidas y bienes en situaciones criticas.
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CAPITULOV
5.1 ANEXOS

Perfiles de susios muy dénsos © roca blanda, que cumplan con Naf0.0

cualguiera de los dos aritenios 5, 2 100 KPa

Pérfiles de suedos rigdos que cumplan con & cniteno o velcidad

de [a onda de cortanle o 360 m/s > Ve 2180 mfs

Perfiles de suslos rigidos que cumplan cusiquiera de s dos >N ZI0

condicones 100 kPa > S, 2 50 kPa

Perfil gue cumpla & crileénio de veloodad de |8 onda de contante, o Vs < 180 mvs

IP>20
Perfil que conbene un espesor otal H mayor de 3 m de arallas :

wzd40%
blandas

S. <S50 kPa

Los perfiles de suelo bpo F requieren ung evaluacion reslizada explictaments en of sibio por un
Ingeniero gealecnista. S contemplan les Siguientes subclases:

F1—-Susios suscaptibles a |a f8is o colapso csusado por 18 excilacdn sismica, lakes como, susios
licuabdes, arcilias sansitivies susios dispersvos 0 débilments cementados, elc

F2-~Turba y arcils orgdrecas y muy orgénicas (M > 3m pars twrba o arcillas orgénicas y muy
organicas)

F3--Arcilas de muy alla plasticdad (M > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Pesfiles de gran espesor de arclles de ngidez madiana & blands (H > 30m)

FS§~Suseios con contrastes de impedancia a ocumendo dentro de 1os prmevos 30 m supenores
del perfl de subsusio, Incluyendo comtatios entre suelos biandos y roca. con varacones bruscas
de velocidades de ondas de corfe.

Fé~-Rellangs colocados sin control mgeniesil.

Perfil de roca competente Wy & 1500 mis

Perfil de roca de rigidez meadia 1500 mis =V, =760 m's

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o o0 mis >V, 2 260 mis
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Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esanciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aérec. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidon de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, guimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios pdblicos que requieren operar
confinuamente

Otras Todas las estructuras de edificacidn y otras gue no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes. de hormigon armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de homigdn amado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigon amado.

Porticos con columnas de hormigdn amado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras.

Particos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas.

Pdrticos con columnas de homigon armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigon armado.

Porticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda.
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Pérticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimensidn menor a la especificada en la NEC-SE-HM,

limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3
Hormigdn Armado con secciones de dimensidn menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosocldada de alta resistencia 2.5
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2.5
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. a
Mamposteria confinada. limitada a 2 pisos. a
Muros de homigdn armadao, limitados a 4 pisos. a
Reservaorios y depdsitos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados mediante

columnas o soportes amosirados o no arriostrados. 2
Silos de hormigdn fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde la

cimentacicn 3.5
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depositos apoyados en sus bordes 3
Naves industriales con perfiles de acero 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo imvertido 2
Torres de enfriamiento 35
Depdsitos elevados soportados por una pila o por apoyos no amiostrados 3
Letreros y carteleras 3.5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2

Otras estructuras no descritas en este documento
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POBLACION PARROGUIA CANTGN FROVINGIA ¥
CALFREDD BAQUERLFD) | ALFREDD BAQUERIZD | ALFREDO BAQUERIZCH
MORENG MORENO MORENGO GUAYAS 0.30
CARLOS J. AROSEMENA | GUATAS (PUEBLO NUEWD) | EMPALME GUATAS .40
LA GUAYAGUIL BALZAR RALZAR GUAYAS 040
T FALESTIMA, FALESTINA FALESTINA GUATAS .40
PEDRO VELEZ EL ROSARID EMPALME GUAYAS 0.40
SANTA LUGIA EL ROSARID EMPALME GUATAS 0.40
BALZAR BALZAR BALZAR GUAYAS 0.40
TEANTA LUGIA EANTA LUGIA SANTA LUCIA GUATAS 0.40
JUNGUILLAL JUNGUILLAL SALITRE GUATAS .40
CERRITOS BALZAR BALZAR GUAYAS 0.40
EL SALITRE EL SALITRE (LAS RAMAS) | SALITRE GUATAS .40
DALULE DALLE DALLE GUATAS 0.40
TCOLIMES COLIMES COLIMES GUATAS 0.40
CASCAJAL VALLE DE LA VIRGEN PEDRD CARED GUATAS .40
" ZAMORA NUEVD PEDRO CARBD PEDRD CARBOD GUAYAS 0.40
EL PINAL DE ABAJD LIMONAL DALLE GUAYAS 0.40
| PEDRO CARBL | PEDRO CARBO | PEDRD GARBOD GUATAS 0.40
LOMAS DE
LAS CARAS LOMAS DE SARGENTILLO | SARGENTILLO GUAYAS 0.40
PUEBLD MUEVD ISIDRO AYORA ISIDRO AYCRA GUAYAS 0.40
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